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Vorwort. 



Schon beim Erscheinen der ersten beiden Teile dieser »Ein- 
führung« im Jahre 1902 hatte ich die Absicht, einen dritten Teil 
folgen zu lassen, in dem ich eine zusammenhängende Darstellung 
der trajektoriellen Strukturen geben wollte. Aus verschiedenen 
Gründen hat sich die Ausführung bis jetzt verzögert, namentlich 
weil vor der endgültigen Ausarbeitung zunächst mancherlei Vor- 
arbeiten zu erledigen waren. 

Ich habe einem einleitenden Kapitel einen kurzen Abriss der 
graphischen Statik folgen lassen, was mir in Hinsicht auf den Inhalt 
des vorliegenden Buches nötig zu sein schien. 

Im 3. bis 7. Kapitel habe ich die Verbreitung trajektorieller 
Strukturen im menschüchen bezw. tierischen Organismus festzustellen 
gesucht. Es wird also hier im wesentlichen eine mechanische Analyse 
der Organe vorgenommen, aber auch für die rein beschreibende 
Anatomie glaube ich in diesen Kapiteln einiges Neue geboten zu 
haben, so in den Abschnitten über die Fascien und die Architektur 
der Spongiosa. 

In den letzten Kapiteln ist das Gebiet der Hypothese betreten, 
das bis dahin nach Mögüchkeit umgangen wurde. Hier habe ich 
mir die Frage vorgelegt, auf welche Ursachen die Entstehung 
trajektorieller (und anderer) Strukturen zurückgeführt werden kann. 

Das Buch ist auf dem Grunde entstanden, den W. Roux mit 
seinen Arbeiten, besonders seinen Älteren, gelegt hat. Obgleich ich 
in einzelnen Dingen nicht vollkommen mit Roux übereinstimme, so 
bin ich mir doch dessen wohl bewusst, dass ohne '»eine Arbeiten die 
meine nicht hätte geschrieben werden können. 

Wenn jetzt die drei Teile dieser »Einführung« vollendet vor 
mir liegen, empfinde ich es lebhaft, dass ich besonderen Dank Herrn 
Geheimrat Professor Dr. Bonnet in Bonn schulde, dessen Assistent 
und Prosektor ich in Greifswald viele Jahre hindurch gewesen bin. 
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und der wäfarend dieser T^ix meiEen der mechanischen Seite der 
Biologie zugewandten Art^iien und Bestrebungen stets weseiidiche 
Förderang und die wertvollste Untersratzung zuteil wer»ien Hess. In 
Reicher Wase bin ich Herrn Geheimrat Professc«r Dr. Hasse in 
Breslau für ein gleiches Interesse und Entgegenkommen zu Dank 
verpflichtet- 

Von den dem Buche beigegebenen Tafelfiguren sind vier früheren 
Arbeiten von mir selbst entnommen, eine der Arbeit von K. Schulz 
über das elastische Gewebe des Periosts. Die übrigen sind neu 
gezeichnet, die Figtiren 1, 2 imd 6 von Herrn cand. med, Plessner. 
mit dankenswerter Sorgfalt. 

Vorkommenden anatomischen Namen habe ich mich bemüht 
eine sprachheh richtige Form zu geben. 

Im Literatur- Verzeichnis wurden nur diejenigen Schriften auf- 
geführt, die in der Darstellung zitiert sind. 

Der Verlagshandlung danke ich für die Übernahme des Werkes 
imd für die vortreffliche Ausstattung, die sie dem Buch gegeben hat. 



Breslau, im September 19*-»8. 



Hermann Triepel. 
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1. Kapitel. 

Wesen der trajektoriellen Strukturen. 



Wenn ein Körper von Kräften beansprucht wird, so treten in 
seinem Innern zwischen den einzelnen Teilchen Spannungen auf. 
(Vergl. den I. Teil dieser Einführung S. 11.) Eine jede dieser 
Spannungen hat Beziehung zu einer Ebene, auf die sie als resultierende 
Gesamtspannung wirkt. Sie trifft ihre Ebene im allgemeinen unter 
spitzem Winkel und kann in eine normale Komponente (Zug, Druck) 
und eine in der Ebene wirkende tangentiale (transversale) Kom- 
ponente (Schub) zerlegt werden. Da es unendlich viele Ebenen gibt, 
die sich in einem Punkte schneiden, so müssen auch in jedem ein- 
zelnen Punkte des beanspruchten Körpers unendlich viele Spannungen 
angreifen. Bezeichnet man die Grösse und Richtung sämtlicher 
Spannungen durch die Grösse und Richtung von geraden Linien, die 
man an dem Punkte anträgt, und verbindet man die äusseren End- 
punkte der konstruierten Strecken miteinander, so erhält man ein 
Ellipsoid. Dies soll im zweiten Kapitel bewiesen werden, hier 
genügt vorläufig der Hinweis auf die Tatsache, deren Würdigung 
nötig ist, wenn man zu einem Verständnis der in mechanischer Hin- 
sicht ausgezeichneten Strukturen des Organismus gelangen will. 

Die drei Achsen eines Spannungsellipsoides sind durch 
ihre Jjage vor allen anderen Spannungen ganz besonders ausge- 
zeichnet, ihre wichtigen Eigenschaften werden später noch näher zu 
beleuchten sein. Sie bilden die Grundlage derjenigen den bean- 
spruchten Körper durchziehenden Linienzüge, die man als Spannungs- 
trajektorien bezeichnet. Zu diesen gelangt man auf folgende 
Weise. Man geht von einem Punkte des Körpers zunächst in der 
Richtung einer der Achsen, z. B. der langen, bis zum nächstgelegenen 
Punkte, schlägt hier wiederum die Richtung der langen ElUpsoidachse 
«in und fährt so fort, bis man den ganzen Körper durchlaufen hat. 
Ebenso verbindet man die sich aneinander anschliessenden mittleren 

Triepel, Physika!; Anatomie. 2 
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und kurzen Achsen der EUipsoide und führt dieselben Operationen 
für säinthche Punkte des beanspruchten Körpers durch. Hierbei 
erhält man drei Systeme von Spannungstrajektorien, nämlich Systeme 
unendUch vieler Linien, die in jedem Punkte zu einander senkrecht 
stehen. Die Geometrie bezeichnet als Trajektorien ganz allgemein 
solche zu einem System gehörende Linien, die sich unter einem 
konstanten Winkel von beliebiger Grösse schneiden. Die Spannungs- 
trajektorien der graphischen Statik (s. 2. Kap.) schneiden sich stets 
unter rechten Winkeln. Nur diese besondere Art von Trajektorien 
wird uns beschäftigen, und sie ist stets gemeint, auch wenn in der 
Folge anstatt von Spannungstrajektorien kurz von Trajektorien ge- 
sprochen wird. 

Zahlreiche Organe des Körpers besitzen Strukturen, deren 
Elemente in jedem Punkte so gerichtet sind, wie Achsen 
solcher Spannungsellipsoide, die sich bei einer ge- 
gebenen Beanspruchung der Organe in ihnen kon- 
struieren lassen, oder, was dasselbe besagt, deren Elemente 
insubstantiierte Spannungstrajektorien darstellen. 
Diese Strukturen heissen trajektorielle.^) 

Eine Struktur kann immer nur in Bezug auf eine be- 
stimmte Beanspruchung trajektoriell sein. Bei der Angabe, eine 
Struktur sei trajektoriell, sollte stets, falls es sich nicht von selbst 
versteht, hinzugefügt werden, auf welche Beanspruchung sich das 
Trajektoriensystem bezieht, von dessen Insubstantiierung die Rede ist. 

Man beachte, dass in der voranstehenden Definition nicht von 
den Achsen der Spannungselüpsoide oder d e n Trajektorien die Rede 
ist, vielmehr handelt es sich bei trajektoriellen Strukturen nur um 
die Insubstantiierung überhaupt von Achsen oder von einigen 
Trajektorien. Denn einmal wäre es unmöghch, dass sämtUche zu 
einem System gehörenden Trajektorien verkörpert wären, da die 
Trajektorien unendlich nahe beieinander hegen, die Struktin-elemente 
unserer Organe aber endliche Dickendimensionen haben. Fernerhin 
sind, wie sich in den späteren Kapiteln zeigen wird, oft gar nicht 
alle drei Achsen der EUipsoide bezw. Trajektorien, die zu allen drei 
Systemen gehören, insubstantiiert. Vielmehr findet man in vielen 



1) Solche Strukturen sind offenbar in mechanischer Beziehung ganz besonders 
ausgezeichnet, und ich habe daher auch den Vorschlag gemacht, sie kurz als 
.mechanische*^ zu bezeichnen. Jedoch erscheint die Bezeichnung »trajektorielle 
Strukturen** ausreichend, so lange man gewillt ist, den Begriff .Trajektorien" 
und verwandte Begriffe in deijenigen Bedeutung, die sich aus meiner Darstellung 
ergibt, zu gebrauchen. Leider hat man das Wort .Trajektorie** in den letzten Jahren 
recht oft missbraucht. 
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Fällen nur eine oder gelegentlieh zwei Ellipsoidachsen verkörpert, 
was, wie die Beobachtung lehrt, mit der besonderen Art des die 
Struktur aufbauenden Gewebes in Zusammenhang steht, sowie mit 
dem Sinne des Vorzeichens, das die in Frage kommendien Spannungen 
führen. 

Die drei Achsen der Ellipsoide repräsentieren die maximale 
und die minimale Spannung (maximale Zug- und maximale Druck- 
spannung) und eine dritte zwischen beiden gelegene Spannung. 
Sie besitzen verschiedene gemeinsame Eigenschaften, durch die 
sie, worauf schon hingewiesen wurde, in einen Gegensatz zu sämt- 
lichen übrigen Spannungen treten. Gemeinsam ist ihnen die Eigen- 
tümlichkeit, dass sie das Ellipsoid in symmetrische Abschnitte zer- 
legen. Sie repräsentieren die einzigen unter den in einem Punkte 
wirkenden Spannungen, die unpaar sind (vorausgesetzt, dass das 
ungleichachsige EUipsoid nicht etwa in ein Rotationsellipsoid oder 
eine Kugel übergeht). Von den anderen Spannungen lassen sich 
immer mehrere bestimmen, die gleich gross und so gelegen sind, dass 
sie als Komponenten einer resultierenden, die Richtung einer Achse 
einnehmenden Mittelspannung angesehen werden können. 

Gemeinsam ist es ferner den achsialen Spannungen, dass sie 
normale Spannungen vorstellen und keine tangentialen Kom- 
ponenten besitzen. Sie stehen also senkrecht auf der zu ihnen ge- 
hörenden Ebene, und in ihnen ist kein scherender Anteil enthalten. 
Aus diesem Grunde heiesen die Trajektorien auch Zug- und Druck- 
kurven. In trajektoriellen Strukturen spielt, was sicher sehr wichtig 
ist, die Schubspannung keine Rolle. Scherende Komponenten fehlen 
nach dem Gesagten ganz allgemein den unpaaren Spannungen, und 
nicht nur, wie man auf Grund vielfach verbreiteter Anschauungen 
glauben könnte, den maximalen Spannungen. 

Bei trajektoriellen Strukturen können, wie gesagt, drei 
Richtungen des Raumes in substantiiert sein. Vielfach sind wir in 
der Lage, in der Ebene zu konstruieren und von einer Richtung des 
Raumes vollkommen abzusehen. (Darüber siehe weiter unten.) Aber 
auch in diesem Falle tun wir gut uns daran zu erinnern, dass wir 
es immer mit dreidimensionalen Körpern zu tun haben, bei denen 
nur unter ganz besonderen, im Organismus wohl nie verwirklichten 
Umständen das EUipsoidgesetz nicht gilt, sondern das Ellipsoid zu 
einer ElUpse wird, und dass wir die auf der Ebene senkrecht stehenden 
Achsen der Ellipsoide zum Zwecke der leichteren Konstruktion ver- 
nachlässigen. 

Die trajektoriellen Strukturen besitzen nahe Beziehungen zu den 
von Roux so genannten »funktionellen« Strukturen. Als funk- 
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tionell bezeichuot Roux (1903) eine Struktur daun, wenn sie der 
Funktion iKvhgnuiijr, bis ins Feine hinein an^epasst ist. Nach dieser 
Definition ist eine tnijek torieile Struktur ohne Zweifel immer auch 
eine funktionelle Struktur Ob aber auch das Umgekehrte zutrifft, 
ist z;v.ri r.:inviesten fraglich, der Begriff »funktionelle Struktur« er- 
s^thi-ir.i :ä1< ^ier umfassendere. 

X^iv^ieieht sind nmnclie meiner Leser der Meinung, man könnte 
:rc«T7:5i-:,; ^ieu Namen v funktionelle Strukturen«, der von einem hoch- 
T'tc:>:t-:i:<^:i Forscher eingeführt wunie und sich allgemein eingebürgert 
>iit. ÄCvi: als lusi^mmenfassende Bezeichnung für die Gruppe der 
Tr*;»titv:'r>llen Strukturen verwenden. Doch sprechen dagegen ver- 
srihie.k-iie Be\ienken. 

Zunächst ist zu bemerken, dass man in den letzten Jahren sehr 
-ntir Sinikiuren als ^funktionelle^ Wschrieben hat, ohne dass man 
irr- s::i h&tte angelegen sein lassen, ihre meehanisohe Bedeutung 
:ein.^-±.if: 211 untersuchen. Manche dieser Strukturen mögen gut und 
'tiai-ji sein und die Ausübung der Funktion erleichtern, sie sind 
iJrtff: sf*:-htrr nicht tr^jektoriell. Mit der Tats;^che, dass man sich 
•ji^iiL r:rTrC'hnt hat. in einer v funktionellen* Siniktur nicht dasselbe 
•i'f-r i-«xi nicht nur dasselbe zu sehen, wie in einer »trajektorielleu« 
SiTLimir TTÄS auch oc-r Verschi^ienheit der IVrinitionen entspricht 1 
zLij^ £-=rfi::iiiei wenien. Auch hat wv>hl Koi:x seil«si. wemi er eine 
^^TTLCTTiT rmknönrll nennt. je:»i nicht mehr wie früher is. unten 
r^ ' n^r ihrv- mechÄiiische Leismnc in^ AUiTt-. 

"Ä"-r:T«rzc±i ienieT die Verwandt:5*ehaft der Worre Funktion ^ und 

fniAii'rorL-r Sir:ikTcir< s^Mon viar^ÄUi hin. oas?s ciie rcnröonelle 

ttttjCtzz un-i 'ür FnnkTJon in eintr iiahtTU lV-7iehui"ur 7U einander 

iifct. Lr ^iCrrdn: mir ärter rsTSÄi'.i :-i: sein, wer.n iiiÄa: ]:»ei vier Be- 
r'jüT'-ei'iinni: nn-i irr KltssiniirTnr^ von STrnVrnrt'n ynnüohsT tjut auf 
it^L :»:'erirrei. Srfzni. nnr äu: ciäs Mc»r;ih:»i:icis.'*he ßnoksit^hi nininit. 
Zu ür^r Aii*^''Lz. inrti ioe Anwesenheit hesiirnnaer Smiikmren werde 
cii-^r > Tiir:r r:-ir 'j-^ Fnni:n":»n erjvic-J'.ier:. *^>wu^c nv^:. otsi sekundär. 
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dass eine Äusserung über die Ursachen, die zur Bildung einer normalen 
Struktur geführt haben, immer nur hypothetisch sein kann, während 
wir andererseits in der Lage sind, mit grosser Genauigkeit (soweit 
unsere Beobachtungsmethoden reichen) festzustellen, ob eine Struktur 
in ihrem Aufbau bestimmten mechanischen Gesetzen gehorcht. 

Früher (1883 und 1895) definierte Roux eine funktionelle 
Struktur als eine solche, die »sich der Funktion eines Organes so 
anschmiegt, dass sie bloss die Linien stärkster Funktion insub- 
stantiiert«. Da in trajektoriellen Strukturen, wie ich ausgeführt habe, 
noch bestimmte andere Linien, als nur die der stärksten Funktion 
(maximalen Spannung) verkörpert sein können, darf auch nach 
der älteren Definition Rouxs der Name »funktionelle Struktur« nicht 
im Sinne von »trajektorieller Struktur« gebraucht werden. In der 
Folge wird sich allerdings bei vielen Organen zeigen, dass in ihnen 
nur maximale Normal Spannungen insubstantiiert sind. Diese Struktur- 
form gehört aber durchaus zu der grösseren Gruppe der trajektoriellen 
Strukturen und sie tritt nur deswegen gesondert in die Erscheinung, 
weil in den in Frage kommenden Geweben ausschliesslich Spannungen 
insabstantiiert werden, die ein bestimmtes Vorzeichen besitzen (s. o. 
S. 3). 

Man findet gelegentlich einmal, dass maximale Schub- 
spannungen insubstantiiert sind. Dass in solchen Fällen von trajek- 
toriellen Strukturen nicht geredet werden kann, versteht sich nach 
dem, was ich über das Spannungsellipsoid ausführte, von selbst. Es 
lässt sich aber auch leicht zeigen, dass aus diesen Strukturen für die 
Ausübung einer Funktion kein oder nur ein sehr beschränkter Nutzen 
erwächst, dass die Gefahr der Abschiebung in der Richtung der 
Struktur demente nur in verhältnismäfsig geringem Grade gemindert 
wird. »Insubstantiierung« einer Richtung ist gleichbedeutend mit 
Anhäufung von Material in allen Richtungen, die zu jener senkrecht 
stehen. Durch die Materialaufspeicherung wird den in der ersten 
Richtung wirkenden Normalkräften Widerstand geleistet. Soll der 
Widerstand, der Schubkräften entgegengesetzt wird, vergrössert 
werden, so muss die Fläche, in der sie wirken, vergrössert werden. 
Materialanhäufung in einer auf dieser Fläche senkrecht stehenden 
Richtung, also eine »Insubstantiierung«, ist überflüssig.^) 

Wir pflegen das Wort Struktur in einem allgemeinen Sinne 
zu. gebrauchen und bezeichnen damit das »Gefüge« eines Körpers 



1) Darum halte ich es auch für ausgeschlossen, dass auf Schubspannungen 
die Entstehung eines Gewebes, etwa des Knorpels (Roux, Kassowitz), zurück- 
zuführen ist. 
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(D. Band er s), ohne die Grösse zu berücksichtigen, die die einzekien 
das Gefüge zusammensetzenden Teile besitzen. Dieselbe allgemeine 
Bedeutung ist auch der Wortverbindung trajektorielle Struktur 
beizulegen. Unter diesem Namen sind hiemach Zusammenfügungen 
von makroskopisch und von mikroskopisch sichtbaren Teilen vereinigt 
und ebendahin würden auch Anordnungsweisen der Moleküle gehören, 
die denselben mechanischen Gesetzen gehorchen, vorausgesetzt dass 
es solche molekulare Strukturen gibt. Daneben kann man, wenn es 
sich um gröbere Verhältnisse handelt, von einer trajektoriellen 
Architektur und, wenn die mafsgebenden Einzelheiten geweblicher 
Natur sind, von einer trajektoriellen Textur sprechen. 

Im übrigen werden wir nicht immer in die Lage versetzt, 
zwischen mikroskopischer Textur und makroskopischer Architektur 
besonders unterscheiden zu müssen, da in der Mehrzahl der Fälle die 
Elemente der gröberen und die der feineren Struktur die gleiche 
Richtung einhalten. Wo das nicht der Fall ist, wie z. B. im allge- 
meinen beim Knochen, muss natürlich nachdrücklich darauf hinge- 
wiesen werden. 

Die Lehre von den trajektoriellen Strukturen beruht auf der 
Kenntnis des Baus der Organe und der in ihnen vorkommenden 
Spannungen Über die anatomische Zusammensetzung der in 
Frage kommenden Bestandteile des Organismus sind wir durch die 
beschreibende Anatomie im grossen und ganzen genügend unterrichtet, 
wenn auch noch hier und dort einzelne Lücken durch die weitere 
Forschung auszufüllen sind. Ohne sorgfältige Berücksichtigung 
anatomischer Einzelheiten ist natürlich nie eine befriedigende Einsicht 
in die uns interessierenden Fragen zu gewinnen. Die Spannungen, 
die im Organ herrschen, sind abhängig von der Beschaffenheit des 
Organs und von den Beanspruchungen, denen es ausgesetzt ist. 

Bei der Bestimmung von Lage, Richtung und Grösse der 
Spannungen kommt es uns sehr zu statten, dass wir die zu 
lösenden Aufgaben in verschiedener Weise vereinfachen können. 
Von einer Behandlung derjenigen Fälle, bei denen eine Konstruktion 
der Spannungsellipsoide ohne die Anwendung vereinfachender Be- 
dingungen durchgeführt werden müsste, soll ganz abgesehen werden. 
Eine solche allgemeine Konstruktion ist sehr kompliziert und ihre 
Beschreibung würde daher nicht ui den Rahmen einer einführenden 
Darstellung passen. Auf sie einzugehen erscheint ausserdem zurzeit 
überflüssig, da wir schon zu iH^friedigenden Ergebnissen gelangen, 
wenn wir uns innerhalb engoivr Gnnizen bewegen. 

Mohrfach können wir ül>er die I^ge der Spannungsellipsoide 
bestimmte Angaben macheu. ohne das^s wir hierzu ül>erhaupt einer 
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Rechnung oder Konstruktion bedürfen. Das ist dann möglich, wenn 
die beanspruchten Körper eine sehr einfache und regelmäfsige Form 
besitzen und wenn die beanspruchenden Kräfte in sehr einfachen 
Beziehungen zu den Seitenflächen des Körpers und zu den durch ihn 
gelegten Schnitten stehen. 

Weiterhin ist es oft möglich, die Konstruktion in der Ebene 
auszuführen. (Bei allgemeinerer Fassung würde man von einer 
Konstruktion in der Fläche zu sprechen haben, eine etwa vorliegende 
gekrümmte FJäche kann aber immer zu einer ebenen aufgebogen 
werden.) 

So können wir beispielsweise, was keines besonderen Beweises 
bedarf, in der Ebene dann konstruieren, wenn das zu untersuchende 
Organ eine ebene Membran oder doch im wesentlichen eben aus- 
gebreitet ist und die beanspruchenden Kräfte in der Ebene des Organs 
wirken. Die Ebene schneidet alle Spannungsellipsoide, deren Mittel- 
punkte in ihr liegen, in Ellipsen, die die EUipsoide symmetrisch 
teilen, den sog. Spannungsei Ups en. Durch Zusammensetzen der 
ElUpsenachsen erhält man die zwei in der Ebene liegenden Trajek- 
toriensysteme. Genau genommen liegen auch bei Membranen, weil 
sie nie unendUch dünn werden können, Spannungsellipsoide vor, wir 
vernachlässigen nur bei allen Ellipsoiden die eine Achse, von der wir 
wissen, dass sie auf der Ebene der Membran senkrecht steht. 

Aber auch bei Organen, die nach allen drei Dimensionen des 
JRaumes gut ausgebildet sind, können wir bisweilen Konstruktionen 
in der Ebene mit Vorteil verwenden. Das ist dann der Fall, wenn 
sich bestimmte Ebenen (oder Flächen) angeben lassen, die durch 
keine scherenden Kräfte in Anspruch genommen werden, in 
denen also auch keine Schubspanmmgen hegen. Dann wissen wir 
mit Sicherheit, dass auf diesen Ebenen in allen ihren Punkten je 
«ine Achse der Spannungsellipsoide senkrecht steht. Welche der drei 
Achsen dies ist, kann zunächst unberücksichtigt bleiben. Die beiden 
anderen Achsen müssen in der Ebene liegen und die ganze Aufgabe 
ist gelöst, wenn wir deren Richtung bestimmt haben. Auch hier 
schneidet die Ebene, in der wir konstruieren, die EUipsoide in 
Spannungsellipsen, auch hier brauchen wir zunächst nur zwei 
Systeme von Trajektorien zu zeichnen. 

Kennen wir eine grössere Reihe von Flächen, in denen keine 
scherenden Kräfte vorhanden sind, so ergibt sich das dritte Trajek- 
toriensystem des beanspruchten Körpers von selbst, da die Linienzüge 
des Systems auf diesen Flächen senkrecht stehen müssen. Aus dieser 
Betrachtung folgt, dass es in allen beanspruchten Körpern bei be- 
liebiger Beanspruchung drei Systeme von (trajektoriellen) Flächen 
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gibt, in denen keine Scherkräfte wii^ken, aber nur ab und zu, bei 
einfachen Arten der Beanspruchung, ist es ohne grössere Schwierig- 
keiten möglich, ihre Lage zu bestimmen. Es ist sehr wohl denkbar, 
dass gelegentlich einmal derartige Flächen als Summen einer grösseren 
Anzahl sehr nahe benachbarter Trajektorien insubstantiiert sind; in 
solchen Fällen liegen natürlich auch trajektorielle Strukturen vor. 

Bei der Konstruktion in der Ebene muss man ebenso wie bei 
körperlicher Konstruktion sich vorstellen, dass alle in ihr liegenden 
Spannungen auf bestimmte Flächen wirken (vgl. o. .S. 1). Diese 
Flächen erscheinen in der Zeichnung als Linien, unter denen man 
sich Ebenen, die auf der Zeichenfläche senkrecht stehen, zu denken hat. 

Dass wirklich die Spann ungsellipsoide zu Ellipsen werden, 
d. h. dass die eine Schar ihrer Achsen gleich Null ist, kommt nur 
bei komplizierter Art der Beanspruchung vor, wie sie wohl an keiner 
Stelle des Organismus auftritt (vgl. o. S. 3). 

Die Ermittelung der in den einzelnen Fällen auftretenden 
Spannungen erfordert zunächst die Berücksichtigung der allgemeinen 
Spannungsgesetze, die ich im L Teil dieser »Einführung« er- 
läutert habe. Grosse Dienste wird uns ferner die graphische 
Statik leisten und ihre Hauptsätze müssen daher im folgenden 
Kapitel abgehandelt werden. Bei der Bestimmung von Spannungen 
in der Ebene ist oft die Anwendmig der von Roux eingeführten 
Methode der Selbsterzeugung der Trajektorien nützUch. Nach 
Roux schneidet man sich Gummiplatten von einigen mm Dicke sa 
zurecht, dass sie den Umriss derjenigen Organschnitte erhalten, in 
denen bekannte (nur normal gerichtete) Kräfte ^nrksam sind. Man 
überzieht die Scheiben mit einem nicht zu dünnen Überzug aus- 
Paraffin und lässt dann solche Kräfte an ihnen angreifen, wie sie in 
den nachgeahmten Schnitten der Organe bei Lebzeiten des Trägers- 
gewirkt haben. Die Sprünge, die hierbei der Paraffinüberzug erhält, 
besitzen an den Stellen primären Zuges die Richtung maximaler 
Druckspannungen, an den Stellen primären Druckes die Richtung- 
maximaler Zugspannungen. Die Bilder werden dadurch kompliziert,, 
dass sehr oft, namentlich an den Stellen des Übergangs zwischen 
primärem Zug und Druck die Sprünge den Linien maximaler Scher- 
spannung folgen. Hat man den Guramischeiben einen Überzug aus- 
Stearinsäure gegeben, so tritt in diesem bei Deformation der Scheiben 
überall Abschiebung ein und die entstehenden Sprünge folgen den 
Richtungen maximaler Scherspannungen. Man muss also aus den 
gewonnenen Linien die Lage der beiden in der untersuchten Ebene 
liegenden Trajektoriensysteme immer erst ableiten, wobei man die für 
den Verlauf der Trajektorien geltenden Regeln (2. Kapitel) zu be- 
rücksichtigen hat. 
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Trotz der verschiedenen Hilfsmittel, die uns zu Gebote stehen, 
sind wir doch manchmal nicht imstande, über die Lage der Spannungs- 
elUpsoide im beanspruchten Organ vollkommen sichere Angaben zu 
machen. Namentlich gilt das von den formenreichen und oft in sehr 
komplizierter Weise beanspruchten Knochen. Deshalb muss die 
Frage, ob eine trajektorielle Struktur vorliegt oder nicht, noch oft un- 
entschieden gelassen werden. Bisweilen wird man eine grosse Ähnlich- 
keit, aber noch keine vollkommene Übereinstimmung beobachteter 
Strukturen mit trajektoriellen Formen finden. Hier ist es, soweit man 
für die Abweichungen keine triftigen Gründe angeben kann, eine Frage 
des Gefühls, ob man den Strukturen überhaupt jeden trajektoriellen 
Wert absprechen oder ob man den Mangel an Übereinstimmung auf 
die Unzulänglichkeit unserer Einsicht zurückführen soll. In allen 
solchen Fällen wird man sich vor einer Ausdrucksweise zu hüten 
haben, die den Glauben erwecken kann, es seien Dinge bereits be- 
wiesen, die man vorläufig nicht beweisen und über die man nur 
Vermutungen äussern kann. Wer diese Vorsicht nicht gebraucht, 
kann u. a. bei der Aufstellung von Hypothesen über die Entstehung 
der Strukturen des Organismus leicht in schwere Irrtümer verfallen» 

In zweifelhaften Fällen lässt sich die Entscheidung oft durch 
ein einfaches Mittel herbeiführen, durch das wir freilich nur im nega- 
tiven Sinne Auskunft erhalten können. Wir haben nur die Winkel 
zu untersuchen, unter denen die Strukturelemente aufeinander stossen. 
Sind diese Winkel keine rechten, so liegt, weil sich Trajektorien 
immer rechtwinklig schneiden, sicher keine trajektorielle Struktur vor. 
Natürlich beweist nicht umgekehrt der Befund von rechtwinkligen 
Kreuzungen der Strukturelemente das Vorhandensein trajektorieller 
Strukturen. 

Doch ist bei der Beurteilung spitzer Kreuzungswinkel immer 
Vorsicht geboten. Es kann nämlich vorkommen, dass mehrere Einzel- 
kräfte (oder Gruppen von solchen) zu verschiedenen Zeiten dasselbe 
Organ beanspruchen. Dann bestehen unter Umständen in dem Organ 
mehrere Trajektoriensysteme, von denen ein jedes zu einer be- 
sonderen Kräftegruppe gehört. Die Strukturelemente können dann 
unter spitzen Winkeln aufeinander treffen, ohne dass sie deswegen 
aufhörten, insubstantiierte Trajektorien zu sein. 

Wirken dagegen die verschiedenen Kräftegruppen gleichzeitig 
und kreuzen sich die Strukturelemente spitzwinklig, so haben wir es 
wie zuvor bemerkt, nicht mit trajektoriellen Strukturen zu tun. Solche 
Fälle gehören eigentlich nicht in den Rahmen dieses Buches, einige 
von ihnen müssen aber doch besprochen werden, da ihre Kenntnis für 
eine richtige Beurteilung der Strukturen des Organismus wertvoll ist. 
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Wenn die Beanspruchung eines Organes sehr starkem Wechsel 
unterworfen ist, so findet sich vielleicht eine Beanspruchungsart, bei 
der die im Organ auftretenden Spannungen sich durch besondere 
Grösse auszeichnen. Man wird dann zu untersuchen haben, .ob sich 
in Bezug auf diese Beanspruchungsart eine trajektorielle Struktur 
nachweisen lässt. Ist keine Beanspruchungsart besonders ausgezeichnet, 
so kann man einer Struktur begegnen, deren Elemente Anordnungs- 
weisen zeigen, die durch Verknüpfung einer ganzen Reihe trajektorieller 
Anordnungsweisen entstanden gedacht werden kann, ohne dass 
man ein trajektorielles Gesamtbild erhält. In einem solchen Fall ist 
man nicht mehr berechtigt, von einer trajektoriellen Struktur zu 
sprechen^), denn in Wirkhchkeit vermögen wir nicht mehr zu er- 
kennen, ob Trajektorien insubstantiiert sind, ob also die wesentliche 
Voraussetzung erfüllt ist, die wir bei der Erteilung jenes Namens 
machen. 

Eine trajektorielle Struktur kann infolge der verschiedensten 
Einflüsse an Deutlichkeit verlieren. Störend oder unter- 
brechend — so muss a priori angenommen werden — kann wirken 
z. B. der Verlauf von Nerven in beanspruchten Organen und ebenso 
der Verlauf von Blutgefässen. (Damit ist natürlich nicht gesagt, dass 
nicht auch die Verbreitung dieser Hilfsorgane in Beziehung zu den 
auf sie einwirkenden Beanspruchungen gesetzt werden könnte.) 
Störungen werden ferner durch die besondere Art der Entwickelung 
veranlasst werden können, die die Strukturen bis zu ihrer Fertig- 
stellung durchlaufen müssen, und es ist beispielsweise denkbar, dass 
aus der Entwicklungsperiode noch Überreste von Gebilden vorhanden 
sind, die beim Bau des Organs gebraucht wurden, Reste, die gar 
nicht in die trajektorielle Anordnung der Elemente hineinpassen. 

Aber auch dort, wo sich der Einfluss solcher Störungen geltend 
macht, können wir noch sehr wohl von - trajektoriellen Strukturen 
sprechen. Man mag, wenn man ganz korrekt sein will, in ent- 
sprechenden Fällen Veranlassung nehmen, von einer gestörten tra- 
jektoriellen Struktur zu sprechen, es ist aber nicht zu bezweifeln, 
dass auch eine gestörte trajektorielle Struktur, wenn nicht gerade 
durch die Störung alles von Grund auf verändert ist, immer noch 
eine trajektorielle Struktur ist. 

Roux hat die Ansicht ausgesprochen, dass bei Anhäufung des 
Materials in Linien stärkster Funktion die Natur mit grösster Material- 
ersparniss bauen kann. So wird es möglich, dass eine »gegebene 



1) Dagegen wäre die Bezeichnung „funktionelle Struktur" noch sehr wohl 
anwendbar, denn die Struktur kann auch in diesem Fall der Funktion „bis ins 
Feine hinein*' angepasst sein. 
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Funktion mit dem Minimum an Material oder mit dem gegebenen 
Material das Maximum an Funktion« geleistet wird. Man kann diese 
Anschauung unmittelbar auf trajektorielle Strukturen übertragen, wie 
sich aus folgender Überlegung ergibt. 

Um sämtlichen im Innern eines Körpers wirkenden Kräften 
einen Widerstand entgegenzusetzen, genügt es Material in der Richtung 
der Achsen der Spannungsellipsoide anzubringen, da man die inneren 
Kräfte, die den Spannungen gleich sind, so zusammensetzen kann, 
dass die Resultierenden ausschliesslich diese Richtung besitzen (vergl. 
S. 3). Man kann aber auch die den Widerstand leistende Kraft 
in zwei (oder mehrere) Komponenten zerlegen. Aus dem Parallelo- 
gramm der Kräfte, in dem die Länge einer Linie der Kraftgrösse 
entspricht, ergibt sich dann sofort, dass die Summe der Teilkräfte 
immer grösser ist als die Mittelkraft. Hieraus folgt, dass zxxt Er- 
reichung desselben Widerstandes in Linien, die mit den EUipsoid- 
acbsen spitze Winkel bilden, mehr Material angehäuft werden müsste, 
als wenn es möglich ist, die Materialanlagerung auf diese Achsen zu 
beschränken. 

Es ist aber zu betonen, dass die grösste Materialersparnis in 
trajektoriellen Strukturen zwar eintreten kann, jedoch durchaus nicht 
eintreten muss. 

Wir haben bisher von der Lage und der Richtung der in 
einem Organ auftretenden trajektoriellen Spannungen gesprochen, 
wichtig ist ausserdem ihre Grösse. Offenbar muss man die. Spannungs- 
grösse in Rücksicht ziehen, wenn man sich darüber unterrichten will, 
ob an irgend einer Stelle Material in eben genügender Menge oder 
im Überfluss angehäuft ist, und zwar sind einander gegenüber zu 
stellen die Spannung und die senkrecht zur Spann ungsrichtung ge- 
messenen Querschnitte der Strukturelemente. Es gehört durchaus 
nicht zum Wesen der trajektoriellen Struktur, dass diese Querschnitte 
möglichst klein sind, doch gehört es zu ihren Eigentümlichkeiten, 
dass durch ihre Verwendung wenigstens die Möglichkeit grösster 
Sparsamkeit beim Aufbau der Organe gewährleistet ist. Die folgenden 
Schilderungen haben sich wesentHch mit der Lage und Richtung von 
Strukturelementen zu befassen, während von deren Querschnittsgrössen 
und im Zusammenhang damit von den Spannungsgrössen nur in 
zweiter Linie (und nicht überall) gehandelt zu werden braucht. 

Wenn beim Bauen eines Organs gespart werden kann, so braucht 
auch verhältnismäfsig wenig Stoff zum Bau herbeigeschafft zu werden, 
der Organismus hat also bei der Herstellung der Organe nur geringe 
Arbeit zu leisten. Wir pflegen solche günstigen Verhältnisse als 
» z weckmäfsig« zu bezeichnen, freilich ohne uns immer dessen. 
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bewusst zu sein, dass der Begriff »zweckmäfsig« eigentlich das Vor- 
handensein eines zwecksetzenden Subjektes voraussetzt; wir wollen 
von einer Eigenschaft, die wir zweckmäfsig nennen, nur sagen, dass 
sie ihrem Träger aus irgend einem Grunde Nutzen bringt, dass 
ein zwecksetzendes Subjekt, wenn es vorhanden wäre, diese Eigen- 
schaft in Voraussicht des zu erhoffenden Nutzens ebenso, wie sie ist, 
und nicht anders gestaltet haben würde. Eine trajektorielle Struktur 
kann somit auch als zweckmäfsig bezeichnet werden und das des- 
wegen, weil bei ihrem Bau der Organismus Material und Arbeit 
sparen kann. ^) 

Zweckmäfsig ist die trajektorielle Struktur zunächst in diesem 
Sinne, sie erweist sich aber auch als zweckmäfsig für den Organismus 
bei der Ausübung von Funktionen. Das ist z. B. dann der 
Fall, wenn das mit der trajektoriellen Struktur ausgestattete Organ 
bewegt werden soll; das Organ wird, weil es mit grösstmöglicher 
Materialersparnis gebaut werden konnte, eine verhältnismäfsig kleine 
Masse besitzen und daher den bewegenden Kräften nur wenig Wider- 
stand entgegen setzen. Solange das Organ nur bei rein statischen 
Funktionen zur Verwendung kommt, ist es zwar für den Effekt 
gleichgiltig, ob seine Struktur trajektoriell ist oder nicht ; es wird aber 
auch in solchen Fällen die trajektorielle Struktur nützlich sein, denn 
alle funktionierenden Organteilchen sind, gleichviel um welche Art 
der Beanspruchung es sich handelt, am Stoffumsatz beteihgt, und es 
kaim hier der Umsatz auf ein Minimum beschränkt werden.^) 

Da wir nun von ausserordentlich zahlreichen Einrichtungen des 
Organismus wissen, dass sie nutzbringend sind, und da wir überhaupt 
zu der Annahme neigen, es sei, wenn nicht überall, so doch meistens 
im Körper das Zweckmäfsigkeitsprinzip gewahrt, so sollten wir 
eigentlich erwarten, dass alle uns bekannten organischen Strukturen, 
trajektoriell sind. Wir sollten uns viel eher darüber wundern, wenn 
einmal eine Struktur nicht trajektoriell ist, als wenn sie es ist. Wir 
müssen aber bedenken, wie kompliziert die tierische Maschine gebaut 
ist, wie viele Einwirkungen von anderer als grobmechanischer Natur 
die Organe treffen, und wie weit der Weg ist, den der Organismus 



1) Haughton hat es zu begründen versucht, dass das Prinzip der geringsten 
Arbeitsleistung (The Priuciple of Least Action) bei allen Vorgängen der Natur ver- 
wirklicht ist. 

2) Um auch den Schein zu , vermeiden, als lasse man teleologische Er- 
klärungsversuche zu, soll man nach Roux den Begriff des „Zweckmäfsigen* durch 
den des , Dauerfähigen " ersetzen. Ich glaube aber, dass man sehr wohl von , zweck- 
mäfsig* reden darf, wenn man sich der oben gegebenen Deutung des Wortes er- 
innert. 
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zurücklegen musste, ehe er seine vollkommene Ausbildung erreichte, 
und dann wird es uns sehr begreiflich erscheinen, dass wir nicht in 
allen Bestandteilen des Körpers reine trajektorielle Strukturen finden. 
Ja es kann eine Struktur, auch wenn sie nicht nach rein mechanischen 
Prinzipien gebaut ist, unter Umständen immer .noch als »zweckmäfsig« 
zu bezeichnen sein. 

Es ist oben darauf hingewiesen worden, dass in Trajektorien 
nur Normalspannungen (Zug- und Druckspannungen) enthalten sind. 
Zug und Druck sind nun zwar nur graduell verschieden, dagegen 
sind bei dem Ausbau trajektorieller Strukturen die einzelnen Ge- 
websar ten in sehr ungleichartiger Weise verwendet, je nachdem 
die Achsen der Spannunsjsellipsoide ein positives oder negatives Vor- 
zeichen führen. 

Als Elemente trajektorieller Strukturen kommen offenbar solche 
Teile oder Teilchen des Organismus in Betracht, die eine vorwiegende 
Ausdehnung nach einer Richtung besitzen. Hier sind zu nennen 
Fibrillen und Fasern (koUagene und sogenannte elastische Fasern, 
Protoplasmafasern, Muskelfibrillen und -fasern), ferner Membranen, 
sowie ungeformte Intercellularsubstanzen , die zu stabähnüchen Bild- 
ungen zusammengesetzt sind. Die Struktur eines beanspruchten Or- 
ganes muss nun, wenn der Organismus keinen Schaden nehmen, 
wenn das Organ existenzfähig sein soll, so beschaffen sein, dass sie 
der einwirkenden Beanspruchung einen Widerstand entgegensetzt. 
Die genannten fasrigen und fibrillären Elemente setzen einem Zug 
in jedem Falle Widerstand entgegen, d. h. sie üben selbst an dem 
den Zug übertragenden Körper einen Gegenzug aus. Einen Druck 
dagegen würden Fasern und Fibrillen, wenn er in der Richtung ihrer 
Längsachse wirkt, keinen oder doch nur einen verschwindend kleinen 
Widerstand entgegensetzen, denn sie würden schon unter der Ein- 
wirkung einer sehr kleinen Kraft geknickt werden. Eine ent- 
sprechende Betrachtung lässt sich für Membranen anstellen, ein in 
ihrer Ebene wirkender Druck würde sie zusammenschieben. Als 
Strukturelemente, die in der Richtung von Druckkurven angeordnet 
sind und in dieser Richtung einen Widerstand zu leisten haben, kann 
man nur Anhäufungen ungeformter Intercellularsubstanz zu finden 
erwarten; es kommen somit hier nur zwei Gewebe in Betracht, 
Knorpel und Knochen, also dieselben Gewebe, die ich im II. Teil 
(S. 168) als drückfähige bezeichnet und den ziehfähigen 
gegenübergestellt habe. Dabei ist es gleichgiltig, dass in der Grund- 
substanz des Knorpels und des Knochens koUagene Fibrillen ge- 
legen sind, diese würden, sollten in den Organen gleich- 
gerichtete Druckspannungen vorkommen, mechanisch be- 
deutungslos sein. 
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Gewebe ausgefüllt. Ja, a priori ist es denkbar, dass aus verschiedenen 
Geweben hergestellte trajektorielle Strukturen sich gegenseitig durch- 
dringen. Es ist darum möglich, die trajektoriellen Strukturen nach 
der Art der Gewebe, aus denen sie bestehen, einzuteilen. Die zu- 
sammengesetzten Organe gesondert zu behandeln, empfiehlt sich 
nicht, weil ihre Abgrenzung gegenüber den einfachen Organen nicht 
xnit der wünschenswerten Schärfe durchzuführen ist, und dann be- 
sonders, weil man kaum etwas darüber aussagen kann, wie die in 
ihnen bestehende trajektorielle Struktur eines Gewebes durch die An- 
^%vesenheit anderer Gewebe beeinflusst wird. Ich erinnere daran, dass 
an im Gegensatze hierzu nachweisen kann, in welcher Weise die 
echanischen Eigenschaften ganzer Organe von den Eigenschaften 
er in ihnen liegenden Gewebe abhängig sind (s. IL Teil dieser Ein- 
ührung, S. 202 f.). 

Zu tieferer Einsicht in die Bedeutung der trajektoriellen Struk- 

uren werden wir geführt, wenn wir uns nicht damit begnügen, die 

erhältnisse, die sich beim Erwachsenen bieten, zu untersuchen, 

ondern wenn wir auch Organe des Kindes und des Fetus in den 

reis der Betrachtung ziehen. Auch hierbei kann zunächst rein be- 

chreibend vorgegangen werden, indem die Strukturen mit den kon- 

truierten Spannungstrajektorien verglichen werden. Die Berück- 

ichtigung der Entwickelung wird leicht zu Hypothesen über die 

ögliche Entstehung trajektorieller Strukturen hinüberleiten. 

In der Hauptsache werde ich mich in den folgenden Kapiteln an 
ie beim Menschen vorkommenden trajektoriellen Strukturen halten. 
ie Untersuchungsergebnisse können in vielen Fällen ohne weiteres auf 
i e r e übertragen werden, denn sowohl die Struktur mancher Organe 
ist bei Mensch und Tier übereinstimmend als auch der Verlauf der 
Spannungskurven, die in diese Organe einzuzeichnen sind. In anderen 
Fällen dagegen (wie besonders bei vielen Knochen) gestaltet sich die 
Beanspruchung des tierischen Organes verschieden von der des ent- 
sprechenden menschlichen, und wir finden auch Unterschiede in den 
Formen. Solche Abweichungen bestehen nun aber auch wieder unter 
den Vertretern verschiedener Tierspezies. Es würde mich weit über 
das vorgesteckte Ziel hinausführen, wenn ich auf alle Fragen ein- 
gehen wollte, die sich auf dem Gebiete der Zoologie und der ver- 
gleichenden Anatomie für die Lehre von den trajektoriellen Strukturen 
ergeben, und ich werde mich damit begnügen einzelne wichtig er- 
scheinende Tatsachen hervorzuheben. 

Die Entstehung trajektorieller Strukturen kann auf ver- 
schiedene Ursachen zurückgeführt werden. Hypothesen über die 
Wirksamkeit der einzelnen ursächlichen Momente aufzustellen, ist ge^ 
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boten, wenn die Beobachtung der Erscheinungen unsere Erkenntnis 
vertiefen soll. Dabei ist es durchaus notwendig, dass man eine scharfe 
Orenze zwischen Tatsache und Hypothese zieht, und dass man sich 
nicht verleiten lässt, hypothetische Ansichten, wenn sie auch eine 
fiehr- hohe Wahrscheinhchkeit besitzen, als bereits bewiesen anzusehen. 
Aus diesem Grunde halte ich es für zweckmäfsig, zuerst (in den 
Kapiteln 3 bis 7) über trajektoiielle Strukturen nur das zusammen- 
zustellen, was sich aus der Beobachtung einerseits, der Konstruktion 
und Rechnung andererseits ergibt, und erst nachher (in den Kapiteln 
8 bis 0) die verschiedenen Hypothesen, die über ihre Entstehung 
aufgestellt werden können, auf ihre Wahrscheinhchkeit zu prüfen. 



2. Kapitel. 

Elemente der gpraphischen Statik. 



Die graphische Statik lehrt, wie man mit Hilfe von Zeich- 
nungen zur Lösung statischer Probleme gelangen kann. Sie ist also 
keine abgegrenzte Wissenschaft für sich, sondern sie gibt nur eine 
besondere Methode für die Behandlung mechanischer Aufgaben an. 
Zu denselben Zielen führt die analytische, auf Rechnung beruhende 
Methode, und welchen von den beiden genannten Wegen man ein- 
schlägt, ist im Prinzip gleichgültig. Im allgemeinen jedoch wird man 
bei leichteren Aufgaben sich der Rechnung bedienen und bei ver- 
wickelten Verhältnissen zeichnend vorgehen. 

Ich werde in den folgenden Kapiteln, soweit es möghch ist, 
die Rechnimg bevorzugen, auch in solchen Fällen, wo vielleicht ein 
Ingenieur zum Lineal und Zirkel greifen würde. Denn es scheint 
mir, als ob bei Denen, die ich zu meinen Lesern rechnen zu können 
hoffe, die analytische Lösung eines Problems sich grösseren Beifalls 
erfreuen wird, als die graphische, weil die Bekanntschaft mit den 
einfachsten Lehren der graphischen Statik heutzutage nicht so weit 
verbreitet ist, wie es allerdings wünschenswert wäre, Natürüch kann 
man beide Methoden, die rechnende und die zeichnende, mit einander 
kombinieren, und ich werde gelegentlich eine solche Kombination 
vorzunehmen haben. Zeichnend vorzugehen, ist ohne Zweifel dann 
geboten, wenn es darauf ankommt, die Resultat« einer Untersuchung 
anschauUch vor Augen zu führen. 
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Die graphische Statik ist noch eine verhältnismäfsig junge Dis- 
ziphn, sie erlangte ihre hohe Ausbildung erst durch Culmann um 
die Mitte des vorigen Jahrhunderts. An sein Werk, an das von 
Ritter, der auf Culmanns Schultern steht, wie auch an die 
elementare Darstellung der Lehre vom Kräfte- und Seilpolygon, die 
R e u ] e a u X gegeben hat, lehne ich mich in den folgenden Ausführungen 
im wesentlichen an. 

A. Eräftepolygon und Seilpolygon. 

Eine Kraft ist durch drei Eigenschaften vollkommen bestimmt, 
ihre Grösse, Richtung und Lage. Alle drei Eigenschaften können 
ausgedrückt werden durch die Länge einer Strecke, die auf einer im 
Raum bestimmten Geraden abgetragen ist. Dabei ist zu bemerken, 
dass die Länge der Strecke als Kraftgrösse sich auf einen behebigen, will- 
kürlich angenommenen Mafsstab bezieht, dass femer die Kraft in der ihre 
Richtung bezeichnenden Geraden verschoben werden kann, ohne dass 
sich ihre Wirkung ändert, sofern nur der Pfeil, der ihren Sinn be- 
zeichnet, nicht gedreht wird; die Lage der Kraft deckt sich mit der 
Lage der Geraden im Raum. 

Zwei in einer Ebene liegende, nicht parallele Kräfte schneiden 
sich in einem Punkte, durch den auch ihre Mittelkraft (Resultierende) 
geht. Die Grösse und Richtung der Mittelkraft wird durch das 
Parallelogramm der Kräfte oder das aus ihm abgeleitete Kräfte- 
dreieck bestimmt. 

Wenn in Fig. 1 die Strecken AB und AG 
zwei Kräfte sind, die sich im Punkte A schneiden, 
so ist AD ihre Mittelkraft. Kommt es mir nur 
auf Grösse und Richtung der Resultierenden an 
(nicht auf ihre Lage), so kann ich die Konstruktion ß 
der Fig. 1 von jedem beliebigen Punkte der 
Ebene aus vornehmen, und ich komme auf 
die Strecke AD auch, wenn ich CD=AB in C antrage und den End- 
punkt D mit A verbinde. Die Strecke AD bezeichnet die Mittel- 
kraft der beiden Seitenkräfte AB und AC, während DA eine Kraft 
vorstellt, die AB und AC das Gleichgewicht hält. Unter den drei 
Kräften Aß, AC und DA besteht also Gleichgewicht, wenn das 
Kräftedreieck geschlossen ist, d. h. wenn alle Kräfte sich so aneinander 
sc]:iliessen, dass immer Ende und Anfang je einer Kraft zusammen- 
stossen. 

Will man die Resultierende von mehr als zwei Kräften bilden, 
so kann man natürlich so verfahren, dass man die Mittelkraft der 

Triepel, PhysikaL Anatomie. o 
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beiden ersten Kräfte mit der dritten Kraft verbindet u. s. f. Schneller 
kommt man jedoch zum Ziele, wenn man Parallelen zu sämthchen 
Kräften in entsprechender Grösse aneinander reiht und den ent- 
stehenden Linienzug zu einem Polygon schüesst. Nimmt man die 
Schlusslinie so, dass sie vom Anfangspunkt der ersten zum Endpunkt 
der letzten Kraft läuft, so stellt sie die Mittelkraft sämthcher Einzelkräfte 
vor, ist sie umgekehrt gerichtet, dann hält sie allen einzelnen Kräften 
das Gleichgewicht. 

So ist in Fig. 2 ABCDE das Kräftepolygon, seine Seiten P^ 
bis P4 entsprechen den vier Kräften, aus denen es zusammengesetzt 
ist. AE ist die Resultierende P^ der Einzelkräfte, EA steht mit 
ihnen im Gleichgewicht. Von der Richtigkeit des Gesagten überzeugt 
man sich leicht, wenn man im Kräftepolygon zuerst die Diagonale 
AG als Mittelkraft von P^ und P2 zeichnet, dann die Diagonale AD 
als Mittelkraft von AG und Pg. In jedem geschlossenen Polygon 
herrscht Gleichgewicht. Übrigens ist es gleichgültig, in welcher 
Reihenfolge die Kräfte P^ bis P4 an einander gesetzt werden, man 
kommt bei jeder beliebigen Anordnung auf eine AE gleiche und 
zu ihm parallele Mittelkraft. In dem geschlossenen Polygon kann 
jede Seite als Mittelkraft der vier anderen Seiten aufgefasst werden; 
so ist z. B. P2 (in der Richtung CB) die Mittelkraft von Pj, P3, P4, Pm, 

c 




Fig. 2. 

Mit Hilfe des Kräftepolygons lässt sich die Grösse und Richtung 
der Mittelkraft bestimmen, aber noch nicht ihre Lage im System. 
Diese wird mit Hilfe eines Seilpolygons gefunden, das man auf 
folgende Weise konstruiert. Man verbinde einen beliebigen Punkt 
(„Pol") O mit den Ecken des Kjäftepolygons, dann entstehen die 
Strahlen CA, OB . . . OE, die man der Ubersichtüchkeit halber be- 
zeichne mit On,i, O10 . . . 0^^. Fasst man die neu gebildeten 
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Strecken als Kräfte auf, so halten sich immer je zwei der durch O 
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gehenden Kräfte und eine Polygonseite das Gleichgewicht, also z. B. 
P2, O12 und O23. Dabei sind nur die einzelnen Strahlen für be- 
nachbarte Dreiecke in verschiedenem Sinne zu nehmen. Wenn man 
sich vorstellt, dass bei der Konstruktion des Kräftepolygons der Weg 
von jeder Polygonecke bis zum Pol und wieder zurück beschrieben 
worden ist, so erkennt man, dass die Strahlen zu einem geschlossenen 
Kräftepolygon gehören, und dass daher die Kräfte, denen sie ent- 
sprechen, im System (Fig. 2 rechts, wo P^ bis P4 auch ihrer Lage 
nach gegeben sind), angebracht werden können, ohne hier das Gleich- 
gewicht zu ändern. 

In das System kann man die Kräfte übertragen, indem man zu 
Omi? 0x2 • • • ^m Parallele Sm,, S^g . . ♦ S4ni zieht. Ist die Lage 
irgend einer Kraft S angenommen, so ist damit die Lage aller S 
bestimmt, denn im System müssen sich drei miteinander im Gleich- 
gewicht stehende Kräfte (z. B. S,n„ P^, S^g) in einem Punkte schneiden. 
Der durch alle Kräfte S gebildete Linienzug stellt ein geschlossenes 
Polygon dar, das Seilpolygon. In ihm sind die einzelnen Kräfte 
S nur ihrer Richtung und Lage, nicht ihrer Grösse nach gegeben. 
Man findet nun die Lage von P^ dadurch, dass man auf einer be- 
liebigen Kraft P einen Punkt als Schnittpunkt der benachbarten 
Seilpolygonseiten annimmt, z. B. auf P^ den Schnittpunkt von Sjm 
und S12, dann S12 bis zu P2 verlängert, darauf S23 || O23 zieht und so 
fort, bis man Sj^ findet; der Schnittpunkt von Smi und S4n, ist ein 
Punkt der Kraft P^. Da Grösse und Richtung von Pn, sich aus dem 
Kräftepolygon ergeben, so ist jetzt P^ vollständig bestimmt. 

Mit Hilfe des Seilpolygons kann man übrigens leicht, die Mittel- 
kraft beliebig vieler auf einander folgender Kräfte finden. Die 
Diagonale, die im Kräftepolygon die zusammenzusetzenden Kräfte 
unterspannt, stellt, wie schon bemerkt, die Mittekraft in Grösse und 
Richtung dar, und ein Punkt von ihr liegt dort, wo sich die Seil- 
polygonseiten schneiden, die den zwei die Diagonale einschhessenden 
Polstrahlen parallel sind. 

Sind die einzelnen Kräfte P einander parallel, so kann man ihre 
Mittelkraft gleichfalls durch ein Kräfte- und ein Seilpolygon be- 
stimmen. Das Kräftepolygon wird hier zu einer geraden Linie, 
deren Länge zweimal durchlaufen wird. (Man wird hier allerdings 
meist schneller durch Rechnung zum Ziel kommen). 

Auf die angegebene Weise ist es also möglich, die Mittelkraft 
beliebiger in einer Ebene wirkenden Kräfte zu konstruieren. Sind 
die Kräfte im Gleichgewicht, so ist jede Kraft, wenn man sie in 
umgekehrter Richtung nimmt, die Mittelkraft aller übrigen. Dabei 
ist zu bemerken, dass Gleichgewicht vorgetäuscht werden kann (d. h. 
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das Kräftepolygon auch dann geschlossen ist), wenn ein einzeüies 
Kräftepaar (s. I. T. S. 10) gegeben ist bezw. ein solches beim Zu- 
sammensetzen sämtlicher Kräfte ausser einer einfachen Mittelkraft 
resultiert. Ist ein Kräftepaar vorhanden und nicht durch ein in 
entgegengesetztem Sinne drehendes aufgehoben, so muss natürlich 
das von ihm abhängige Drehungsmoment neben der resultierenden 
Mittelkraft berücksichtigt werden. 

Oft empfiehlt es sich (s. Abschnitt F), die durch Zusammen- 
setzung gefundene Mittelkraft, die auf eine Gerade wirkt, wieder 
zu zerlegen, und zwar in eine zur Geraden normal wirkende Kraft 
und eine in ihr liegende Schubkraft. 

Wir haben bisher angenommen, dass die beanspruchenden Kräfte 
sämtlich in einer Ebene liegen, das braucht aber durchaus nicht 
immer der Fall zu sein, ja, es kommt im menschlichen Körper sogar 
häufiger (genau genommen ausschliesslich) vor, dass die Kräfte über 
mehrere Ebenen verteilt sind. Aber auch Kräfte, die im Raum 
beliebig verteilt sind, kann man mit einander vereinigen. Dabei 
wird man gut tun, zunächst gewisse Gruppen von Kräften, etwa die, 
die in einzelnen Ebenen liegen, unter sich zusammenzusetzen. Es 
mag hier nur soviel gesagt werden, dass es im Raum ebenso wie in 
der Ebene gelingt, alle Kräfte auf eine resultierende Kraft inid ein 
Kräftepaar zurückzuführen. Im allgemeinen wird man, wie schon 
im 1. Kapitel bemerkt, versuchen, ob man die sich bietenden Auf- 
gaben durch ebene Konstruktionen lösen kann. Für uns kommen 
nur diejenigen Fälle in Frage, bei denen die Mittelkraft und das 
Kräftepaar, wenn ein solches vorhanden ist, in der Konstruktions- 
ebene liegt. 

B. Die Spannungen in der Ebene. 

Ebenso wie die Zusammensetzung der Kräfte nehmen wir die 
allgemeine Konstruktion der Spannungen zunächst in der Ebene vor. 

Solche Ableitungen können unmittelbar in Beziehung zur Unter- 
suchung räumlich ausgedehnter Organe gebracht werden, denn in 
diesen sind immer Ebenen (oder auch gekrümmte Flächen) vorhanden, 
die sich in vollkommen übereinstimmender Weise behandeln lassen; 
solche Flächen sind diejenigen, in denen keine Schubspannungen 
vorkommen. Den Übergang zu körperlichen Verhältnissen erleichtert 
man sich, wenn man bei der Konstruktion in der Ebene sich vor- 
stellt, dass die Linien, an denen die Kräfte angreifen, Abschnitte 
senkrecht die Zeichenfläche schneidender Ebenen bedeuten. 

Es sei in Fig. 3 a b c ein Flächenelement, dessen zu einander 
rechtwinkelig stehende Seiten a und b durch die normalen Kräfte 
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<Tj a und Ö2 b (Produkte aus den spezifischen Spannungen und den 
Seiten) und die tangentialen Kräfte r^ a und t^ b beansprucht werden. 
Man beachte, dass in a und b gleiche Schubspannungen herrschen, 
da a zu b rechtwinklig ist (s. I. T. S. 48). 



Tc 




Fig. 3. 

Zu untersuchen ist, welche Kräfte öq, und tc die Seite c be- 
anspruchen, wenn sie verschiedene Richtungen erhält, während a und 
b ihre Lagen beibehalten. Wir halten zu diesem Zwecke a fest und 
drehen c um seinen linken Endpunkt, so dass es immer verschiedene 
Richtung und Grösse annimmt und auch von b immer wechselnde 
Stücke abschneidet. Bei der Konstruktion des Kräftepolygons ABC 
D E F (Fig. 3 rechts) können wir daher nicht die Kräfte AB = (Jg b 
und DE = Ti b als konstante Grössen aufzeichnen, wir müssen viel- 
mehr darauf Rücksicht nehmen, dass sie sich zu gleicher Zeit mit 
c verändern. Das ist auf folgende Weise möglich: 

Es werde die kleinere von den beiden bekannten Normal- 
spannungen mit ö^ und die von ihr beanspruchte Seite mit a be- 
zeichnet. Man mache nun zunächst BC = cT^ a und CD — r^ a. Dann 
verlängere man CD über D hinaus bis O, so dass DO ebenfalls 
= r^ a wird, bilde 6^ a, verlängere BC über C hinaus und trage auf 
der Geraden die Strecke BG = (Jg ^ ^b. Den Kreis, der über der 
Geraden GO als Durchmesser um den Mittelpunkt K geschlagen wird, 
schneidet die durch zur Seite c gezogene Parallele in F ; die Gerade 
FG (die zu FC senkrecht sein muss, weil ^ GFO Peripheriewinkel 
in einem Halbkreis ist) bezw. ihre Verlängerung schneidet die auf BC 
in B senkrecht stehende Gerade in A. Ferner wird durch D senk- 
recht zu CO eine Gerade gezogen, die FO in E, GO im Kreismittel- 
piinkt K, die Verlängerung von AB in ü und den Kreis in M und N 
schneidet. 
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prop^^rtioriÄl , nnd ^a«* *ie alle n::t «iem zL^eüen Fik^or rz-il^- 
plirL^Tt *xrA Au* GßA " abc und B»'i^<>*a fois:^ AB = //. b. md 
ÄO* ObE — aty; imd 1>0 = r^ a folgt DE = r. b. Da^ KrUrepijLvr^cL 
viH ^nrrii rüe Gerauien EF nnd FA ge*chI«j«s«L. e^ i*^ EF .Teil 

C; i^ tr: mA FA = <3ir:, 

Afi/j dreien \V^^rc#^i ransf^, damit man. eine VorsteLjrng vic. der 
^/r^/*^ der ?;pe7:rfLv;hen anf c wirkenden Spannung erhiliL der ver- 
äfiderliche Faktor c entfernt werden: an seiner Stelle kiüni der 
koTi^jtant/: Faktor a eingeführt werden. Fällt man nämü<:L v«:»ii F 
daft Iy>t n> arif AB und das Lot FH anf MX. ä«3 werien «üe Ehrei- 
er;ke FLA rind FIIE ^ abe. Da nun FA = öc and EF = tc. 5*j folgt 
FL = Oü und FH = ra. Die Linie HL (in der Figur nicht gezeichnet i 
yfi'xf(\h ^eieh der auf die Seite e wirkenden spezifischen Tiefiimt- 
nirüuunu^ «ein, die o fbezw, oa) faebsen möge. 

Wenn nun, wie beabsichtigt, der Seite c alle möglichen Richtungen 
g^jgeUm werf Um, «o ändert «ich auch die Richtung von OF. und da 
^> fe«4t bleibt und OFG immer ein rechter Winkel sein muss. so 
J>f;wegt «ich der Punkt F auf der Peripherie des um K geschlagenen 
KnriftC«*, Vier Richtungen von OF sind besonders ausgezeichnet, 
närnlich diejenigen, die dann eingenommen werden, wenn F mit M 
ffdf'S S oder den Endpunkten S und T des auf MX in K senkrecht 
«t^jbendcn Krei«Klurchmc«j.«jers zusammenfällt. Diese vier Richtungen 
mu(\ in Fig, 4 besonder« dargestellt. 







Kig. 4. 

onVnbur (?rhillt rr dcMi gröHHten (positiven) Wert, nämlich ÜM, 
wenn r? die Iti(?litiing OM hat, den kleinsten (grösston negativen) Wert, 
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nämlich UN, weDn es die Richtung ON hat; r wird ein Maximum 
bezw. Minimum für die Richtung OS und OT. Die Richtung der 
maximalen Normalspannung steht auf OM, die der minimalen auf ON 
senkrecht, die Richtung der maximalen und minimalen Schubspannimg 
fällt mit OS bezw. OT zusammen. 

Aus Fig. 4 ergeben sich für die Verteilung der Spannungen 
-einige wichtige Regeln: 

1. Die Schnitte (Linien), auf die die maximalen und 
minimalen Normalspannungen wirken, stehen 
auf einander senkrecht. Ebenso verhalten sich 
natürlich die Richtungen der Normalspannungen 
selbst. 

2. Die Schnitte, in denen die grössten Schubspann- 
ungen herrschen, stehen ebenfalls auf einander 
senkrecht. 

3. Die Schnitte der grössten und kleinsten normalen 
und der grössten Schubspannungen bilden zu- 
sammen Winkel von 45^^) 

4. In den Schnitten, für die die normale Spannung 
ein Maximum oder Minimum wird, ist t = 0. 

5. Die maximalen Schubspannungen sind (absolut 
genommen) einander gleich, die maximalen und 
minimalen Normalspannungen sind dagegen (ab- 
solut genommen) im allgemeinen ungleich. 

6. Auf die Schnitte, in denen die Schubspannung ein (absolutes) 
Maximum wird, wirken auch normale Spannungen. 

7. In den Schnitten, in denen die normale Spannung = wird 
— man erhält sie, wenn man die Punkte, in denen AB den 
Kreis schneidet, mit verbindet — herrschen untermaximale 
Schubspannungen. 

Besonders die ersten fünf der genannten Regeln sind beachtens- 
wert. 

Da das Flächeneleraent abc unendlich klein angenommen werden 
<iarf, so ergibt sich aus dem Vorhergehenden, dass man die Grösse 
und Richtung der Spannung, die in einem Punkte der Konstruktions- 
•ebene auf eine beliebig gerichtete Gerade wirkt, bestimmen kaun 
wenn man die Spannungen kennt, die auf zwei in demselben Punkte 



1) Bereits im I. Teil dieser Einführung (S. 48) wurde bemerkt, dass bei gleich- 
mäfsig verteilter Zug- oder Druckbeanspruchung die grösste Schubspannung zu der 
maximalen Normalspannung in einem Winkel von 45 ^ steht. 
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rechtwinkelig auf einander stehende Gerade wirken. ^) Im besonderen 
lassen sich leicht Grösse und Richtung von dmax ^^^ ^min ermitteln 
(ebenso die Grösse von Tmax). Die kleine Konstruktion, bei der nur 

Teile der Figuren 3 und 4 gezeichnet zu 
werden brauchen, ist in Fig. 5 besonders aus- 
geführt. 

Man trage auf einer Geraden von einem 
Punkte ü aus in derselben Richtung UD = cr^ 
imd UG' = (Tg ab, wobei also Ö2 um 90 ^ gedreht 
wird, errichte in D auf UD das Lot DO = ri, 
halbiere DG' (d. i. ö^ — (Jj) imd verbinde den 
Halbierungspunkt K mit O. Die Strecke KO 
ist = Tmax. Dauu schlage man mit KO als 
Radius um K einen Halbkreis, der die Ver- 
längerung von DG' in M und N schneidet, und 
p. g man erhält MU = (Jn,ax, NU = (Jmin und MO imd 

NO als Richtung derjenigen Geraden, auf die die 

maximale und minimale Normalspannung wirken. Es ist, wie man 

aus der Zeichnung entnehmen kann. 





Ojnax 



CS ' = 



Der Punkt U kann ausserhalb des Kreises liegen, wobei also 
die Linie AB den Kreis nicht schneiden würde, und zwar tritt das 



^2 + ^1 ^ /Yöo — öl\^ 



dann ein, wenn — -- " > \/( -^-^ — - ) + ^^i^- I^ einem solchen 

Fall haben die oben aufgezählten Regeln 1 bis 6 Geltung, die Regel 7 
kann nicht angewendet werden, da es keine Schnitte gibt, deren 
Normalspannung = wäre. Überdies haben hier sämtliche Normal- 
spannungen gleiches Vorzeichen. 

Es wird sich zeigen, dass im gebogenen Balken im allge- 
meinen (Tj = wird. Hier muss U, das mit D zusammenfällt,^ 



1) Auch in dem allgemeineten Fall, dass die Geraden, deren Beanspruchung 
bekannt ist, nicht auf einander rechtwinkelig stehen, lässt sich die auf eine beliebig 
gerichtete Gerade wirkende Spannung bestimmen. Es genügt aber zur Ableitung 
der angeführten Regeln und zum Verständnis späterer Ausführungen, wenn wir die 
vereinfachende Annahme machen. 



natürlich innerhalb des Kreises liegen. Die Konstruktion der Maximal- 
apannungen ist in einfacherer Weise, nach Fig. 6, vorzuuehmen. Sie 
erhait«n folgende Wert«; 



V? 



+ ' 



V¥ 



ff»» = 




In Fig. 3 sind die gegebenen . 
Spannungen so angenommen worden, "^ 
dass die angeschlossene Ableitung 
später ohne Mühe bei der Konstruktion 
der Spannungen und Trajektorien in 
der Symmetrieebene eines Balkens pj g 

verwandt werden kann. Durch eine 

Änderung in der Richtung der gegebenen Spannungen wird eine- 
Änderung in der Form der Zeichnung bedingt, wenn auch die 
Konatruktion im Prinzip die gleiche bleibt. 

C. Spannungsellipse.') 

Wir wissen aus dem vorigen Abschnitte, dass bei der Kon- 
struktion in der Ebene die maximale und die minimale der auf einen 
Punkt wirkenden Gesamtspannungen p auf 
einander senkrecht stehen, dass sie keine 
scherenden Komponenten besitzen, dass 
also auch die Schnitte, die sie beanspruchen, 
einen rechten Winkel einschliessen Es 
wäre nun zu untersuchen, ob nicht die 
Grösse und Richtung aller Spannungen 
einem umfassenderen Gesetze unterworfen 
sind. 

Wir gehen von einem Ftächenelement 
m n c aus (Fig. 7), das wir so wählen, dass 
auf m eine maximale, auf n eine mini- 
male Spannung wirkt; m ist also recht- 
winkelig zu n. Man verlängere die Seiten , " 
m und n, die sich in schneiden, und '^' ' 

I) Die folgende Ableitung gebt auf die Darstellung Ritters zurück, ist aber 
einfacher als diese und kann das besonders deswegen sein, weil die allgemein» 
Konstruktion der Spannungen in der Ebene bereits vorausgeschickt wurde. 




— 26 — 

ziehe durch einen beliebigen Punkt A von m eine Grerade, die mit m 
denselben Winkel « einschliesst wie die beiden Seiten n nnd c, und 
die n in B schneidet. Man setze AB = ^„„ -h g^^ (worin g die 
aus ö und r bestehende Gesamtspannung bedeutet), und verlängere 
A B über B hinaus bis zu einem Punkte C, der so gelegen ist, dass 
A G den Wert g^^ und B C den Wert ^„„1 hat. (Ich habe hier, ent- 
sprechend der Ausführung der früheren Figuren, ^in negativ ange- 
nommen. Wäre es positiv, so würde C zwischen A und B zu liegen 
kommen; die folgenden Ausführungen würden sich aber auch, und 
zwar Wort für Wort, auf diesen Fall anwenden lassen, so dass es 
genügt, die Verhältnisse abzuleiten, die sich bei negativem g^^j^ ergeben. 
Das Resultat wird allgemeine Geltung besitzen.) 

Die drei Kräfte, die an dem Flächenelement m n c angreifen, 
sind M = /Q »>^ . m, N = ^büb - n nnd K = gc.c, sie halten sich das 
Gleichgewicht und bilden ein geschlossenes Kräftedreieck. 

Man fäUe von G aus, das Lot CD auf m und das Lot CE 
auf n. Dann sind die Dreiecke CDA und B E C dem Spiegelbilde 
des Elementardreieckes mnc ähnlich und darum verhalten sich 

CD m 



tmd 



Also ist CD = 

und CE = 

c c 

Nun ist C D = O E und C E = O D, imd durch Ziehen von O C 
erhält man zwei Dreiecke, aus deren jedem sich ergibt, dass O C den 

M N 

Kräften C D = -=- und G E = ^- das Gleichgewicht hält. So- 

mit ist 

c ^ 

Di'eho ich nun die Seite c, so dass sie nach einander alle möglichen 
Richtungen erhält, so wird sieh die Gerade ABC in umgekehrtem 
Sinne dn^hen, wobei die Punkte A und B auf den Geraden m und n 
gleiten, O = g^ erhält verschiedene Längen und sein Endpunkt C 
ändert seine Lage. Wenn eine Gerade sich so bewegt, dass zwei 
ihrer Tunkte auf festen Geraden gleiten, so beschreibt ein jeder 
nniltnv in ihr liegende Punkt eine EUipse. Das lässt sich für den 
vorliegtnulen Fall leicht beweisen. 



CE n 




e»m c 




ftnax-ni 

c 


M 

c 


gimn -n 


N 
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Man betrachte die Linien m und n als rechtwinkelige Koordi- 
natenachsen und trage die Abszissen x in der Richtung m, die Or- 



dinaten in der Richtung n auf. 
= C E und y -- D C, somit 

X 



Für den Punkt C ist dann x = D 



y 



COS a 



sm a 



und 



2 



+ 



= 1. 



'min 



rmaz 



Dies ist aber die Mittelpuüktgleichung einer EUipse, deren Halb- 
achsen ßmin und ßmax siud. 

Die beiden Achsen der Spannungsellipse haben wichtige gemein- 
same Eigenschaften. So repräsentieren sie die einzigen unter den in 
einem Punkte wirkenden Spannungen, die unpaar sind. Von den 
anderen Spannungen lassen sich immer je zwei bestimmen, die gleich 
gross und so gelegen sind, dass sie als Komponenten einer resul- 
tierenden, die Richtung einer Achse einnehmenden Mittelspannung 
angesehen werden können. Ferner ist es den beiden achsialen 
Spannungen gemeinsam, dass sie normale Spannungen vorstellen 
und keine scherenden Komponenten besitzen (s. o., vergl. auch 
S. 3). 

D. Spannungen im Baum. Spannungsellipsoid. 

Um uns ein Bild von der Anordnung der unendlich vielen 
Spannungen machen zu können, die auf einen Punkt eines bean- 
spruchten Körpers wii*ken, gehen wir von der Betrachtung eines sehr 
kleinen Tetraeders aus. 
Wir nehmen an, es 
seien die Kräfte be- 
kannt, die an. den drei 
Seiten OAB, OAC, 
O B C des Tetraeders 
(Fig. 8) angreifen, un- 
bekannt sei die die 
Seite ABC bean- 
spruchende Kraft. Da 
das Körperelement 
sich im Gleichgewicht 
befindet, so erhalten 
wir die gesuchte Kraft als Schlusslinie F O eines (räumlichen) Kräfte- 
polygons, in dem die auf OAB, OAC, OBC wirkenden Kräfte durch 




Fig. 8. 

(Nach Bitter, 1. c. S. 28, etwas verändert.) 



— 28 — 

OD, DE. E F dargestellt sind. Im allgemeinen wird weder F O noch 
auch die Ebene O D F senkrecht zu ABC sein. 

Wenn sich die Fläche ABC um A B dreht, wobei C auf O C 
gleitet, so ändert sich die Grösse der Dreiecke ABC, O A C, O B C, 
während O A B konstant bleibt. Die Veränderung der Dreiecke O A C 
und O B C erfolgt proportional der (nicht gezeichneten) Höhe h des 
Tetraeders, somit bleiben auch die Kräfte D E und E F proportional h 
und ebenso ihre Mittelkraft D F. Der Punkt F gleitet aus diesem 
Grunde, und weil OD konstant ist, auf der Geraden DF, und der 
Strahl F O bleibt immer in derselben. Ebene O D F. 

Man projiciere nun die Fläche ABC und den Strahl F O auf 
eine Ebene, die auf A B in einem beliebigen Punkte G' senkrecht 
steht, wodurch man die Linie C' G' und den Strahl F* O' erhält. Die 
Gerade F' O' entspricht nach Grösse und Richtung der (in einem be- 
sonderen Mafsstabe aufgetragenen) auf C' G' wirkenden Kraft. Nach 
Grösse, weil F' O' proportional FO ist, dieses aber in konstantem 
Verhältnis zu dem Inhalt und daher der Höhe C G des Dreiecks 
ABC steht, weil ferner CG C' G' und somit F' O' proportional 
C' G' ist. Nach Richtung, weil F* O' und F O immer in derselben 
Ebene liegen, nämlich in der den Strahl F O projizierenden , die 
ebenso wie diejenige Ebene, die die Fläche ABC projiciert, auf der 
Bildebene (O' C' F') senkrecht steht. Wenn sich jetzt ABC und 
damit C' G* um A B dreht und wenn man bei jeder Stellung von 
C' G' die auf C' G' wirkende spezifische (d. h. auf die Einheit des 
Schnittes berechnete) Spannung auf O' F' von O' aus aufträgt, so 
bilden die Endpunkte der aufgetragenen Strecken nach den im Ab- 
schnitte C. gegebenen Ausführungen eine Ellipse. Da nun F O pro- 
portional F' O' ist, muss man auch eine Ellipse erhalten, wenn man 
bei den verschiedenen Stellungen von ABC die auf ABC wirkenden 
spezifischen Spannungen auf O F von O aus in der Ebene O D F 
aufträgt und die Endpunkte der aufgetragenen Strecken verbindet. 

Wir wissen also jetzt, dass die in einer Ebene auf einen Punkt 
wirkenden Spaimungen mit ihren äusseren Endpunkten auch dann 
auf einer Fillipse liegen, wenn die Flächen, die sie beanspruchen, 
nicht senkrecht zur Konstruktionsebene stehen. 

(liebt man nun der Geraden A B in der Ebene OAB ver- 
Hclii(Hlene Richtungen, so dreht sich die Ebene O D F und in ihr der 
Htruhl F um O D. Immer aber wird sich in der Ebene O D F eine 
Hpannungsellipse konstruieren lassen, wenn ich, wie vorhin, ABC 
um A U drehe und die einzelnen spezifischen Spannungen auf O F 
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von O aus abtrage. Alle diese Ellipsen schneiden sich in demselben 
Punkte der Geraden O D, denn bei jeder Lage von A B muss, wenn 
ABC uin A B gedreht wird , ABC einroal in die Ebene O A B 
fallen, und die auf O A B wirkende spezifische Spannung hat natür- 
lich stets denselben Wert und immer die Richtung O D. Femer gibt 
es bei jeder Stellung der Zeichenfläche O D F eine in ihr hegende 
Spannung, die zu gleicher Zeit der Ebene O A B angehört. Ver- 
bindet man die Endpunkte dieser Spannungen, so entsteht in der 
Ebene O A B gleichfalls eine Spannungsellipse. Somit schneiden alle 
in den verschiedenen Zeichenflächen O D F konstruierten Ellipsen 
eine andere Ebene in einer Ellipse, und da sie ausserdem den 
Mittelpunkt und einen zweiten Punkt (auf der Geraden O D) ge- 
meinsam haben, müssen sie auf der Oberfläche eines EUipsoides, 
des Spannungsellipsoides, liegen. 

Die Eigenschaften, die die Achsen der Spannungsellipsoide be- 
sitzen, lassen sich unmittelbar aus denen ableiten, die oben (S. 27) 
den Achsen der SpannungseHipsen zugeschrieben wurden. Wenn 
man nämlich durch ein EUipsoid solche Schnitte legt, die je zwei 
seiner Achsen enthalten — sie mögen Hauptschnitte heissen — , 
so entsprechen die in den Schnitten liegenden Ellipsen den im Ab- 
schnitt C behandelten Spannungsellipsen, in denen alle Spannungen 
auf Ebenen wirken, die auf der Zeichenfläche senkrecht stehen. Nur 
die Achsen des Ellipsoids bedeuten, ebenso wie die der Elüpse, un- 
paare Spannungen; alle anderen Spannungen lassen sich so kombi- 
nieren, dass sie als Komponenten von Mittelspannungen erscheinen, 
die in die Richtung von EUipsoidachsen fallen. Ferner gilt für alle 
achsialen Spannungen, dass sie normal zu den von ihnen be- 
anspruchten Flächen stehen, dass sie also keine scherenden Kom- 
ponenten besitzen. 

Unter den drei achsialen Spannungen befindet sich eine maxi- 
male, eine minimale und eine mittlere, die erwähnten Eigen- 
schaften zeichnen sie aber alle drei in gleicher Weise vor den 
anderen Spannungen des EUipsoides aus. Es kann übrigens vor- 
kommen, dass diejenigen Spannungen, die bei der Konstruktion in der 
Ebene als maximale und minimale bezeichnet werden, im Spannungs- 
elhpsoid nicht dieselben Namen erhalten. 

Die Hauptschnitte der Spannungsellipsoide verdienen des- 
wegen besonders hervorgehoben zu werden, weil sie nur normal be- 
ansprucht werden, weil also in ihnen keine Scherspannungen vor- 
kommen. Die beiden EUipsoidachsen, die iri einem Haupt- 
schnitte liegen, stellen in diesem eine maximale und eine minimale 
Spannung vor. 
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Im I. Teil dieser Einführung war Gewicht auf die Unter- 
scheidung von primären und sekundären Spannungen gelegt 
worden. In besonderem Lichte erscheint 3er Gegensatz von primären 
und sekimdären Normal Spannungen. Diese sind nichts anderes als 
zusammengehörende Achsen von Spannungsellipsoiden. 

E. Spannangstrajektorien. 

In welcher Weise in beanspruchten Körpern die Spann ung s- 
trajektorien zu konstruieren sind, wurde schon im 1. Kapitel 
(S. 1 L) ausgeführt. Hier sei nur noch einmal kurz erwähnt, dass sie 
sich durch Zusammenfügen der gleichnamigen Achsen benachbarter 
Spannungsellipsoide ergeben. 

Da es im ElHpsoid drei Achsen gibt, so müssen auch überall 
drei Systeme von Trajektorien vorhanden sein. Auch wenn einmal 
in einer Struktur nur Linien des einen oder zweier dieser Svsteme 
insubstantiiert erscheinen, so enthält trotzdem jeder beanspruchte 
Körper in WirkUchkeit alle drei Trajektoriensysteme. 

Ebenso wie die Achsen der Elüpsoide, können auch ihre Haupt- 
schnitte miteinander verbunden werden. Setzt man, indem man in 
dem beanspruchten Körper von Punkt zu Punkt fortschreitet, immer 
diejenigen Hauptschnitte zusammen, die zwei gleichnamige Achsen 
enthalten, so erhält man drei den ganzen Körper durchsetzende 
Systeme trajektorieller Flächen. 

Besonders beachtenswert sind folgende Regeln: 

1. Trajektorien und trajektorielleFlächen schneiden 
sich überall unter rechten Winkeln. 

2. In den trajektoriellen Flächen finden sich keine 
Schubspannungen (denn sie werden an allen Pmikten von den 
dritten Achsen der Elüpsoide normal beansprucht). 

3. Au der Oberfläche eines beanspruchten Körpers, 
und zwar an den jenigen Stellen, an denen keine äusseren 
Kräfte einwirken, verlaufen zwei Systeme parallel zur 
Oberfläche, das dritte steht auf ihr senkrecht. 

Die ersten zwei dieser Regeln ergeben sich unmittelbar aus den 
Eigenschaften des Spannungsellipsoides und der Spannungsellipse, zur 
dritten gelangt man durch folgende Überlegung. An denjenigen 
Stellen der Oberfläche eines beanspruchten Körpers, an denen über- 
haupt keine Kräfte angreifen, an denen ihm also kein anderer Körper 
anhegt, wirken auch keine Schubkräfte, es muss also hier die Schub- 
spannung gleich Null sein. Das ist aber niu* dann möglich, wenn 



— 81 — 

die Oberfläche mit einer trajektoriellen Fläche zusammenfällt, d. h, 
wenn in ihr zwei Systeme von Trajektorien liegen. 

In der Ebene konstruiert man dann, wenn es möglich ist 
Flächen zu ermitteln, in denen keine Schubkräfte vorhanden sind. 
Man weiss dann, dass man es mit trajektoriellen Flächen zu tun hat, 
und kann die in ihnen liegenden zwei Systeme von Trajektorien 
zeichnen, die dann den Kurven maximaler und minimaler Spannung 
in diesen Flächen entsprechen. Von den Linien des dritten Systeme» 
wissen wir, dass sie die Konstruktionsebene rechtwinkhg schneiden; 
kennen wir eine grössere Anzahl von trajektoriellen Flächen, so ist 
uns auch das ganze dritte System bekannt. 

Bei sehr einfach gebauten Körpern und einfacher Art der Be- 
anspruchung ist die Lage derjenigen Flächen, in denen die Trajektorien 
verlaufen, wie auch die Richtung der Trajektorien ohne weiteres aus 
den im I. Teil dieser Einführung aufgestellten Grundsätzen zu er- 
schliessen. So liegen beispielsweise bei zyHndrischen auf Torsion 
beanspruchten Körpern (s. I. T. S. 71 ff.) zwei Scharen von Tra- 
jektorien in konzentrisch um die Zylinderachse angeordneten Flächen, 
und sie bilden mit der Achse Winkel von 45®. 

Etwas komplizierter gestaltet sich die Untersuchung des auf 
Biegung oder Knickung beanspruchten Balkens, die in den 
nächsten Abschnitten vorgenommen werden soll. 

F. Spannungen in der Symmetrieebene eines Balkens. 

Wir beschränken uns auf die Analyse solcher Fälle, bei denen 
die resultierende Mittelkraft und das Kräftepaar (s. S. 20) in dieselbe 
Ebene fallen. Und zwar sollen zunächst diejenigen Spannungen 
konstruiert werden, die in der Symmetrieebene des auf Biegung 
oder Knickung beanspruchten Balkens vorkommen. 

Man versteht unter einem Balken einen solchen Körper, von 
dem gedacht werden kann, er sei dadurch entstanden, dass eine 
ebene Fläche (der Balkenquerschnitt) sich längs einer geraden 
oder gekrümmten Linie fortbewegt, die durch ihren Schwerpunkt 
geht und jederzeit auf ihr senkrecht steht (die Balken achse.) Die 
erzeugende Fläche kann bei ihrer Bewegung geringe Grössenänderungen 
erfahren. Jeder Längsschnitt des Balkens steht auf den Quer- 
schnitten senkrecht. 

Wir setzen nun voraus, dass die Mittelkraft und das Kräftepaar 
in denjenigen Längsschnitt fällt, der den Balken in symmetrische 
Hälften teilt. 
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In Fig. 9 ist ein Teil der Symmetrieebene eines gebogenen 
Biilkens sehematiseh dargestellt. Um die Spannungen zu ermitteln, 
die in den verschiedenen Punkten der (als Linien erscheinenden) 
i^uerschnitte zu ermitteln, verfährt man auf folgende Weise. Zunächst 




Fit ?. 



K\st.imnn :r,5e> our^rii Rcvi:r.uijj c^i-er luit Hilfe des Kräfte- und Seil- 
l>*^lys^M*5i du^ Mi^Ä^ir^c^J K orr cie:: Q::er^*aniu q beanspruchenden 
i^x^ji^s^wsi^ Krä^V. i\Äivi i?5 i'^ btrci^rkec dass man natürheh nur 
^iie Auf xk^r «riv.^'i': >tc:x' 5«l^ Q".ier^*c:rd45? lieg^enden Kräfte zusammen- 
55i^wi^ xiuTvix nSi?. wvc^r: viieiK^c^Trica; a;^* ganzen Körper besteht, die 
^^^>\5wystx Krs^V i:;:ti^fi30C>rc %'^riecu» K wird in eine normal zmu 
^^i^Nr^^hui:^ s^r&etxvir Kr*?: F ':;::>i «^rr*? iat ihm Kegende Schubkraft Q 
^^v^^^ i^cux %^r\x r riÄTC. ieci Sccwerpcnkt S übertragen, woselbst 
*u ^vi^'X'is^c ^^o 'ec::t!«f ;^^5etc?ci^??5^v2!: wirkende gleich grosse Kraft 
AV^ix:i^:^tv^tx :?5^ A:;:: iäes^ W,»ts*> ercäu^ man eine über den Quer- 
$^*^,v,xw iC:X^i>^>v^^»ati5^ v^»c^?tlT» KraÄ F. ein Kräftepaar mit dem 
V^^^^^N^vt^ VlsN^vtx: >l> ^ -"^^^^^ wvrix m cfcen Abstand des Angriff s- 
j^xv^X^^,^ >5cc K::^"^ S ^vui ^oaw^wrv^iKt^ bevlentet. und eine gleich- 

i V v^Vt^^sac N$^ Xccnuv;$p«uxü:v;yti^n. väe in den einzelnen Punkten 
\vs^^ s^ %t>vv«j ^^-»^ ^^^^ it5s>ruiÄca ;fcU:s iwei Teilen zusammen, nämlich 

P 

{^s. v;^^A4* ^UKAN(V %>v\^><r^v^>u^ic^^ W,»r^ <r = - und einwn W erte öi^ 

vJ^^ siv^v ,ig^ i^<Ht^ >«v>5t^^Kivit \bmhm( nuch d«i im I. T. auf S. 57 
'^^^>iyvVi*v^*^ »iwv<u ><^iUutK>u Löfejs«. \laa findet hierbei, dass an 
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•einem Punkt von q die Spannung örj = wii-d, der Punkt 
entspricht der neutralen Achse des Querschnittes; die Ver- 
bindung derselben Punkte sämtlicher q ergibt die neutrale Achse 
des Längsschnittes, die einer neutralen Fläche entspricht. 
Die neutrale Achse fällt im allgemeinen nicht mit der Balkenachse 
zusammen, sondern nur dann, wenn die Kraft R (s. Fig. 9) dem 
Querschnitt parallel ist und daher P ^ O wird, also nur bei reiner 
Biegung, nicht bei Knickung^). 

Die Grösse der Schubspannungen, die in den einzelnen Punkten 
Ton q wirken, lässt sich .mit Hilfe der im I. T. auf S. 61 ange- 
gebenen Formeln berechnen, in denen man nur die Buchstaben P 
und S durch Q ersetzen möge. Dort sind die Schubspannungen zu- 
nächst für Längsschnitte abgeleitet worden, die senkrecht zur Zeichen- 
fläche zu denken sind, diese Schubspannungen sind aber denen gleich, 
die in den Querschnitten an gleich weit von der Achse entfernten 
Punkten auftreten (s. L T. S. 48). 

Die Formeln, die wir zur Bestimmung der von M^, abhängigen 
normalen und der transversalen Spannungen brauchen, sind 

^ Mb 



^^=Ä[(tJ-^'] 



In ihnen bedeutet: 

das Trägheitsmoment des Querschnittes in Bezug auf seine 
durch den Schwerpmikt gehende Achse, 

h die Höhe des Querschnittes (= q), 

Tj den Abstand eines beliebigen Punktes von der neutralen Achse. 

Um nun die Grösse und Richtung der in den einzelnen Punkten 
•der Querschnitte wirkenden gi'össten und kleinsten Normalspannungen, 
d. h. um die Achsen der in der Konstruktionsebene liegenden 
Spannungsellipsen zu finden, verfährt man nach den im Abschnitte 
B gegebenen Anweisungen. Wenn man dem Flächenelemente abc im 
Medianschnitt des Balkens eine solche Lage gibt, wie es in Fig. 9 
Angedeutet ist, dass nämlich die Seite a der Balkenachse parallel, 
die Seite b zu ihr senkrecht ist, so sind die Spannungen, die 



1) Im I. T. wurde im 5. Kapitel nur der Fall der reinen Biegung behandelt, 
es wurden daher, weil hier Balkenachse und neutrale Achse zusammenfallen, in der 
Darstellung die beiden Ausdrücke gleichwertig neben einander gebraucht. Bei der 
Untersuchung des allgemeineren Falles ist es durchaus nötig, sie sorgfältig aus- 
einander zu halten (s. unter J). Im Besonderen sei darauf hingewiesen, dass in 
den Formeln der Buchstabe rj die Entfernung von der neutralen Achse be- 
zeichnet. 

Triepel, Physika!. Anatomie. 3 
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auf a und b wirken, bekannt, und die Beanspruchung von c kann 
für jede beliebige Lage dieser Seite mit Hilfe des früher abgeleiteten 
Verfahrens (s. S. 21 1) festgestellt werden. In unserem Fall gestalten 
sich die Verhältnisse dadurch einfach, dass die auf a wirkende 
Spannung o^ = wird, sodass nach Fig. 6 (S. 25) gezeichnet werden 
kann. Dabei ist zu beachten, dass a, = ö' + öi^ (s. o. S. 32) ist. Die 
Grösse von t^^xi ömax» <hdM ist nach den Formeln auf S. 25 zu 
berechnen, die Richtung der aui^ezeichneten Normalspannungen 
ergibt sich aus Fig. 6. Bei der Konstruktion erinnere man sich, dass 
die auf b wirkende normale Spannung iix eine zu b parallele Lage 
zu drehen ist. In Fig. 9 ist die Konstruktion für einen Punkt (mit 
wiUkürhch angenommenen a^ und rj durchgeführt. 

Zum Zeichnen der Trajektorien genügt es, die Richtung der 
Maximal* und Minimalspannungen bei einer gar nicht bedeutenden 
Anzahl von Punkten zu bestimmen. Zu den oben (S. 30) angeführten 
Regeln 1 und 3 für den Verlauf der Trajektorien kommt hier als 
weitere die hinzu, dass die Zug- und Druckkurven mit der neutralen 
Achse des li&ngssohnittes Winkel von 45* büden. Sie lässt sich durch 
folgende Überlt^irmig b^^cründen. 

Man betrachte in Fig» 6 (§• 25) die Richtung der Linie MN als 
die des Balkeuquerschuitte$. l>ie bekannte Spannung ö^, die senk- 
rei^ht zum Quer?ehiütt wiAt, fällt, nachdem sie in der angegebenen 
Wwse utu W ^ j^nln^ht worvleu ist. in dieselbe Richtung. Man denke 
»ii>l\ luux för alle Punkte des Querschnittes die Richtung ON der 
Maxima)$t>aiuuu\j; ^zeichnet. Der Punkt K kann für alle Kon- 
»truküoueix Ifefti^tjp^legt wervteu> während M und N ihre Lage verändern ; 
KU Ut J^Wte g^leich Vi ^''ü- Beginnt man an derjenigen Oberfläche 
dt>H l^ialkwxiiik aJix vier O^ (^=*^) senkrecht zum Querschnitt steht, so 
^UU^n »uuÄchs^t vUe IMukte U. O und N zusammen; die Linie ON 
wml hu^r it\ N Taii^>ute au den um K geschlagenen Kreis. Geht 
iua*\ uuu Äb^r vWu Querschmtt hinw^, während a, erst bis imd 
\lauu bisk (1,^^ aUxiuuutv so wirvi der Punkt O sich auf einer Kurve 
Y\x^\ N W^i M U>w^>^\. Hierbei bleibt ÜO immer senkrecht zu MN, 
\\^\ al5»\^ vluvjfc^^lW KWbtut^ auch t*ür o, = 0, wobei U mit K zusammen- 
IfftlU. U^^ Wmlt^t MNO ist in diesem Falle, d. h. eben in der 

VvH^^jilt lUHU uxi* lUUV der s^>eben geschilderten Überlegung 
\\\\'^ W'^'^w^Wnxw^x'ki, die die Richtung von o^^ und Oj^ erßdirt, wenn 
u^^u vUh^v ^>au\h\ vhIw mehrexe benachbarte Querschnitte hinweggeht, 
>K^ rtK^^dW^t U^HU 5dch. vtas:!^ die Trajektorien Kiwven sind, die ihren 
A^»*jiiH^\ii \v>^^ \^iuwu Quei^^huitts vier nahe dem festen Ende des 
|k^l>kv^^* ivs»^![lv u\^hu\ei\ und ihre Konve^iität dem freien Ende zukehren. 
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Bedenkt man dies und erinnert man sich der Regeln, nach 
denen die Trajektorien sich selbst rechtwinklig, die neutrale Achse 
unter Winkeln von 45 ^ schneiden müssen imd nach denen ihr Anfang 
bezw. Ende auf der einen Seite des Balkens senkrecht stehen, seiner 
anderen Seite parallel sein muss, so kann selbst ein wenig geübter Zeichner 
in einem Balkenlängsschnitt, dessen neutrale Achse bekannt ist, mit ziem- 
lich grosser Genauigkeit die Trajektorien entwerfen, ohne viele einzelne 
Bestimmungen ausgeführt zu haben. Durch die Vornahme einzelner 
Konstruktionen wird natürlich noch grössere Sicherheit gewährleistet. 

Bei der Besprechung der Knochenarchitektur wird sich Gelegen- 
heit finden, an einem Beispiele die Konstruktion der in der Symmetrie- 
^bene des Balkens gelegenen Trajektorien zu zeigen. 

Es würde leicht sein, neben den Trajektorien in einem Balken- 
längsschnitt auch die Linien der grössten Schubspannung (Schub- 
kurven) zu entwerfen. Indessen haben diese für uns ebensowenig 
Interesse wie für den Techniker. 






Jl B 



G. Die seitlichen Oberflächenkräfte. 

Im vorigen Abschnitt haben wir nur solche Kräfte berück- 
sichtigt, die ausserhalb des betrachteten Querschnittes am Balken 
angreifen, d. h. wir haben nur solche Teile des Balkens untersucht, 
auf deren Oberfläche keine Kräfte einwirken. Die seitlichen Ober- 
flächenkräfte bedingen es, dass normale Spannungen auftreten, die 
in der Richtung des Querschnittes liegen, also senkrecht zur Seite a 
des Flächenelementes abc (Fig. 9 auf S. 32) stehen. Wo sie vor- 
handen sind, ist die Spannung ö^ im allgemeinen nicht mehr gleich 
0, und bei der Konstruktion der auf beliebige 
Schnittrichtungen wirkenden Spannungen hat man 
sich an die Vorschriften zu halten, die im Abschnitt B 
über die allgemeine Konstruktion der Spannungen 
in der Ebene gegeben wurden. 

Die Grösse der auf die seitlichen Oberflächen- 
kräfte zurückzuführenden Spannungen ist an den 
verschiedenen Punkten eines Querschnittes verschie- 
den. Am grössten ist die Spannung an der Stelle des 
Angriffs, wo sie als die auf die Flächeneinheit be- 
zogene wirksame Kraftkomponente erscheint. Sie 
nimmt, wenn man in der Richtung des Querschnittes 
fortschreitet, allmähüch ab, bis sie an der gegen- 
über liegenden Seite des Balkens = Null wird. 

Es stellt Fig. 10 einen Teil eines Balkenlängsschnittes dar, und 
es seien AC = q' und BD = q zwei um die Längeneinheit von 



B F, 

q' q 



C D 

Fig. 10. 
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einander abstehende Querschnitte, sodass die auf Aß wirkende, senk- 
reelit zu AB gerichtete Kraftkomponente p gleich dem Produkt aus 
der an der Oberfläche vorhandenen Spannung öj in die senkrecht 
zur 21eichenfläehe gemessene ßalkenbreite b ist. Wären die in q' 
und q \^irkenden Transversalkräfte Q' und Q gleich, so würde a, 
zwischen AB und CD konstant bleiben. Die beiden scherenden 
Kräfte sind aber in dem allgemeinen Fall imgleich, infolgedessen 
sind auch die in E und F, in gleichem Abstand jy von der Balkenachse 
hegenden Seliubspannungen r* und r verschieden, und a^ wird zwischen 
AB und CD dadurch immer kleiner, dass p durch die imm er neu 
hinzukommenden Schubspannungsdifferenzen allmähUch aufgezehrt 

wird. Auf EF wirkt demnach die Sfwumung 0^= j* , vermindert um' 

die Differenz der in AE mid BF liegenden Schubspannungen. Wenn 
die halbe Balkenhöhe mit a bezeichnet wird, und die Höhe des Flächen- 
elementes, in dem r bezw. r wirkt, mit Ji;. so ist 



o V»; 1; y 



In der früher 'I. T. S. öl) für r abgeleiteten Formel, die nach 
MultipUkation mit b und Einsetzen von Q und a an SteDe von P 
h 



und ^ 



Tb = ^^<a*-.j^ 



a- — n- 



lautet, ist b . ^^ ' das statische Moment S des über i; gelegenen 

Anteils vom Balkenquersehnin ^^d. i. die Summe aller b J ij . 1;,) Bei 
der Ableitung wurde die Voraussetzung gemaehi. dass der QueKchmn 
rechteckig, also b konstant ist. Man sieht leiehu wenn man die 
frühere Darstellung vergleicht, dass die VoTsinsJs*r;2"*ing nieii erfüllt 
zu sein brauehi, und man daher alls^emein sauren kann 



S^>niit wird 






-b ^b~, '-*^ 

-:z^i z& Q* — Q = p ist. 



<^.=i i-;.-^c-*T 
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Im Folgenden soll nun der Fall des Balkens mit rechteckigem 
Querschnitt ausgeführt werden. Für 6 und S^ sind daher die 



Werte ^^ (s. I. T. S. 56) bezw. ^-^ 



(s. o.) einzusetzen. 



3 '^' --.--. --/ —"• 2 

Lässt man jezt Arj unendüch klein werden und nimmt statt des 
Summenausdruckes das Integral^) so erhält man 

3/2 ri^ . 2a3Nl 



_P 



Es wird, wie man leicht bestätigt, 

für Tj^ — a 

fiir 7] = 



^^=2^b 
01 = 0. 



für r] = Si 

Die seitüchen Oberflächenkräfte verdienen vor allem dann Be- 
rücksichtigung, wenn sie an einer eng umgrenzten Stelle angreifen. 
Weniger kommt ihr Einfluss zur Geltung, wenn sie über eine grössere 
Fläche gleichmässig verteilt sind. 



H. Spannnngen ansserhalb der Symmetrieebene eines Balkens. 

Die im Abschnitt F gegebenen Ausführungen beziehen sich, wie 
bemerkt, auf einen Längsschnitt des Balkens, der diesen in zwei 



1) Man findet 



a 



p 



1 — 



1 



2ba3J 2 '^^ 



_ P_ 
~"b 



a 



I ri 



dl] 



a 



j(a- 



o 



n 



Nun verschwindet der von 1 abzuziehende Wert und somit das Integral 
für 17 = — a, daher ist 

2a3 



C = 



3 



a 



f (a« - ij') d»? = a«^ - -^ + --~ 



n 



«-E-l'-Ae.-f+^-Ol 
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symmetrische Hälften teilt. Sie behalten auch für alle andern dem 
ersten parallelen Längsschnitte Geltung, wenn der Querschnitt ein 
Rechteck ist, und wenn die auf dem Querschnitt senkrechte Ebene, 
in der die resultierende Kraft R hegt, zu einer Rechteckseite parallel 
ist Wenn jedoch diese Bedingungen nicht erfüllt sind, dann zeigen 
die ausserhalb der Symmetrieebene geführten Schnitte ein abweichendes 
Verhalten. Von den hier vorkommenden Spannungen kann man 
sich auf folgende Weise ein Bild machen. 

Ein beliebig gestalteter Querschnitt 
(Fig. 11) werde durch die Schubkraft Q 
beansprucht, die im Schwerpunkt S 
angreift. Man ziehe zwei Linien AB, die 
unter einander und zin* neutralen Achse 
NN parallel sind und deren Abstand nur 
sehr klein ist. Dann teile man sie in 
eine gleiche Anzahl von Abschnitten, die 
in jeder Linie imter einander gleich 
gross sind imd verbinde die Endpunkte 
benachbarter Abschnitte. Die hierdurch 
entstehenden Trapeze haben (der gleichen 
Basis imd der gleichen Höhe wegen) 
gleichen Flächeninhalt und die Grenz- 
linien sind alle nach einem Punkte D 
gerichtet, weil alle Verhältnisse zwischen 
oberer und unterer Trapezseite gleich 
^^' • sind. Im Punkte D schneiden sich also 

auch die in A imd B an den Querschnitt gelegten Tangenten. 

Die trapezförmigen Elemente zwischen A und B werden, da sie 
gleich gross sind und alle denselben Abstand von NN haben, 
alle von gleich grossen normalen Kräften beansprucht. Darum finden 
sich in denjenigen auf dem Querschnitt senkrecht stehenden ebenen 
Flächen, die durch die Grenzlinien der Trapeze bezeichnet werden, 
keine Schubspannungen, die senkrecht zum Querschnitt ständen, denn 
solche würden eben durch Differenzen in den auf benachbarte 
Elemente wirkenden Normalspannungen hervorgebracht werden (vgl. 
L T. S. 61). Die weitere Folge ist die, dass in den Trapezen selbst 
keine Schubspannung senkrecht zu den Grenzünien iiirken kann 
oder dass die in ihnen herrschende Schubspannimg keine derart ge- 
richtete Komponente besitzt. ^) Die transversalen Spannimgen müssen 




1) Um sich von der Richtung gleich grosser in einem Punkte zusammen- 
treffender Schubspannnngen und von der Lage derjenigen Ebenen, in denen sie 
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also den Grenzlinien parallel sein und sich im Punkte D schneiden. 
Man sieht zugleich, dass die Schubspannung am umfang des Quer- 
schnittes immer dem Grenzkontur parallel sein muss. 

Wenn man nun für sämtliche Pvmkte einer horizontalen Linie 
in der angegebenen Weise die Richtujigen der grössten Schubspannung 
bestimmt, in (Kesen Richtimgen bis zu den benachbarten Punkten 
fortschreitet und hier wiederum die Richtung der maximalen Trans- 
versalspannung aufsucht, imd wenn man in dieser Weise über den 
ganzen Querschnitt hinweggeht, so erhält man ein System von Kurven, 
die alle in zwei Punkten, dem oberen und unteren Pol des Quer- 
schnittes zusammenlaufen. Man nennt die Linien die Schubkurven 
des Querschnittes; in Fig. 11 sind einige von ihnen gestrichelt ge- 
zeichnet. 

Wenn ich den Balken entlang den Schubkurven in eine Anzahl 
von Schalen zerschneide, so wirken offenbar in der Oberfläche dieser 
Schalen keine längsgerichteten transversalen Spannungen. Die ge- 
krümmten Flächen entsprechen daher vollkommen dem den Balken 
symmetrisch teilenden Längsschnitt. Ich kann mir die Schalen auf- 
gebogen denken und die in ihnen verlaufenden Spannimgstrajektorien 
nach den unter F gegebenen Regeln konstruieren, als ob sie in der 
Ebene verüefen. 

J. Lage der neutralen Achse. 

Die Lage der neutralen Achse im Balkenquerschnitt kann leicht 
durch Rechnimg bestimmt werden. 

Wenn der Abstand des Schwerpunktes von der neutralen Achse 

Pm 

= n ist, so beträgt die Normalspannung im Schwerpunkt — — - n 

ß 
(vgl. I. T. S. 57, Gleichung 4). Dieselbe Spannung kann abei* auch 

P 

= -z=^ gesetzt werden. Es ergibt sich also 
F 

F ~ 6^ 



»-^ " 



^wirken, eine Vorstellung zu machen, kann man sich des folgenden Hilfsmittels 
bedienen : Man denke sich zwei schmale rechteckige Brettchen mit der Schmalseite 
.so aneinander befestigt, dass ihre Oberflächen einen rechten Winkel einschliessen. 
Man kann nun in Gedanken das Winkelbrett an jedem Punkte eines beanspruchten 
Körpers in jeder beliebigen Stellung einsetz<^n, immer werden die Längsseiten der 
beiden Brettchen die Richtung gleich grosser Schubspannungen angeben und ihre 
Plächen diejenigen Flächen, in denen die gleich grossen Schubspannnngen liegen. 
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Man kajin sich die Fläche im Endpunkte einer vom Schwerpimkt 
aus gemessenen Strecke w, des Trägheitsradius, konzentriert denken, 
dann wird 6 = Fk^ und 

n = — 2) 

m 

Konstruiert man die Trägheitsradien für verschiedene durch den 
Schwerpunkt gehende Achsen, so hegen ihre Endpimkte auf einer 
ElUpse, der sog. ZentralelUpse. 

Ist m = 00, d. h. ist die Richtung von P dem Querschnitt parallel^ 
so wird n = 0, die neutrale Achse geht durch den Schwerpunkt. 
Rückt der Angriffspunkt von P näher an die Fläche heran, so ent- 
fernt sich n vom Schwerpimkt, und zwar nach der entgegengesetzten 
Seite hin. Auch wenn P bereits die Fläche selbst schneidet, liegt 
die neutrale Achse noch in ihr. Nach Gleichimg 2 wird für m = w 
auch n = «. Wird P noch weiter nach dem Schwerpunkte zu ver- 
schoben, so kommt man zu einem Punkte, dem eine neutrale Achse 
entspricht, die die Fläche tangiert Die Summe aller Pimkte, die 
solchen tangierenden n entsprechen, wird als Zentralkem bezeichnet. 
Nur wenn der Angriffspunkt von P innerhalb des Zentralkerns liegt^ 
ist die neutrale Achse ausserhalb der Fläche gelegen, also nur in 
diesem Falle tritt als Folge des biegenden Momentes eine einzige Art 
normaler Spannimgen (Zug- oder Druckspannungen) auf. Bei jeder 
anderen Lage von P wirken Zug- und Druckspannungen auf die 
Fläche. 



3. Kapitel. 

Gelbes Bindegewebe (sogen, elastisches Gewebe), 



Im n. Teile dieser Einführung habe ich ausführlich dargelegt, 
aus welchen Gründen ich die gebräuchUche Bezeichnung »elastisches 
Gewebe« beanstande, und habe sie durch den Namen »gelbes Binde- 
gewebe« ersetzt Ich will nur kurz wiederholen, dass die Bezeich- 
nung »elastisches Gewebe« auf die Vorstellung von Elastizität zurück- 
geht, die sich der Laie gebildet hat, dass der laienhafte Elastizitäts- 
begrifE sich mit dem wissenschafthchen nicht deckt, soweit Dehnungs- 
elastizität in Frage kommt, und dass daher der gerügte Name bei 
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der wissenschaftlichen Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
des Gewebes irreführend sein muss und die Erkenntnis seiner Be- 
deutung im Organismus erschwert. 

Dieselbe Anschauung vertrete ich auch heute. Indessen glaube^ 
ich nicht, dass es je gelingen wird, die alte Benennung gänzlich zu 
verdrängen, wie es auch nicht möglich war, das Wort »Zelle« au& 
der Histologie dauernd zu entfernen, obgleich jedermann weiss, dass 
die tierische Zelle keine Zelle ist. Auch muss eingeräumt werden, 
dass bei Darstellungen vorwiegend topographischer Natur, bei denen 
auf Fragen der Elastizitätslehre nicht oder nur in zweiter Linie Rück- 
sicht genommen wird, das Unzutreffende im Namen weniger ins Ge- 
wicht fällt. Das gilt auch von der folgenden Schilderung. 

Wenn auch hier wieder, wie im II. Teile, das gelbe Bindegewebe 
bezw. das elastische Gewebe, an die Spitze der Betrachtung gestellt 
wird, so geschieht das deswegen, weil seine Strukturen meist leicht 
analysierbare Verhältnisse zeigen, und weil manche Ableitungen, die 
bei verschiedenen Geweben anzuwenden sind, sich hier am einfachsten 
vornehmen lassen. 

A. Nackenband vom Rind. 

Stücke vom Nackenband des Rindes eignen sich am besten für 
die Untersuchung der Elastizität und Festigkeit des gelben Binde- 
gewebes (s. II. Teil). Dasselbe Organ zeigt strukturelle Eigentümlich- 
keiten, die es rechtfertigen, dass es auch hier, und dass es an erster 
Stelle besprochen wird. 

Die typische Beanspruchung des Nackenbandes, und zwar 
seines strangförmigen Teiles — nur von diesem soll hier die Rede 
sein — besteht in einem Zug, der in die Längsrichtung des Bandes 
fällt. Der Zug wird in der Hauptsache durch die Schwere des Kopfes 
veranlasst, zu der sich bei Beugung des Kopfes noch die Wirkung 
der Beugemuskeln hinzugesellt. Der Hals des Rindes verhält sich 
offenbar ganz ähnlich wie eine kranartige Konstruktion, die Hals- 
wirbelsäule und ein Teil des Hinterhauptbeines stellen die Strebe, das 
Ligamentum cervicis das Zugband vor, während der Kopf der an- 
gehängten Last entspricht. Ein aus gelbem Bindegewebe bestehendes 
Zugband vermag auf diejenigen Stellen, an denen es sich anheftet, einen 
Zug nur in der Richtung seiner Längsachse auszuüben, denn die 
Ausübung eines Zuges in anderer Richtung würde die Anwesenheit 
eines Gewebes voraussetzen, aus dem starre und gegen Biegung 
widerstandsfähige Stäbe gebildet sein können. Die an den Dorn- 
fortsätzen der Brustwirbel und am Hinterhauptsbein angreifenden 
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KrhtUf tfidlen äIäo in eine Linie, Umgekehrt wird daher ancfa. der 
durch die än.<sweren Kräfte an dem (annähernd) geradTfnig TerUrafenden 
Na^jkenband au?!geubte Zag die Richtnng seiner Längsachse besitzen. 
J>ie beanaprochenrle Kraft ist ^eicfamäTsig über den Qaerschnitt des 
Händen verteilt. 

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daas an allen Punkten des 
Bandes Hf^annungselKpsoide liegen, deren grösste Achsen mit der 
Richtung der Bandachse zusammenfallen. Die beiden anderen Achsen 
der KIlipsoide sind gleich gross, ihre Richtung ist jedoch nicht be- 
stimmt. Es handelt sich somit um Rotationsellipsc»de, in den auf 
fleti grOssten Achsen senkrecht stehenden Flächen sind alle Spannungen 
gleich grfMSs, Wese Spanntmgen sind negativ (Druckspannungen), 
die von den grössten Elhpsoidachsen repräsentierten Spannungen 
positiv. 

Die einfache Art der Beanspruchung bringt es mit sich, dass 
wir von vornherein über die Lage von trajektoriellen Flächen unter- 
ri(;htet sind. Zu ihnen zu rechnen sind alle der Achse des Bandes 
parallelen Schnitte, denn die ihnen anliegenden Schichten werden nur 
durch Normalspannungen in Anspruch genonmien, also können in 
den Schnitten keine Schubspannungen vorkommen. Die für diese 
Flächen konstruierten Spannungsfiguren sind Ellipsen, und zwar, wie 
im 2. Kapitel gezeigt wurde, solche Spannungsellipsen, deren Achsen 
mit Achsen der Spannungsellipsoide zusammenfallen. 

Es muss erwähnt werden, dass bei der vorhin angestellten Unter- 
suchung über die Beanspruchimg des Nackenbandes nicht alle an 
ilim uiigreifenden Kräfte erwähnt wurden. Um genau zu sein, hätte 
man auch die Muskeln berücksichtigen müssen, die zu dem Nacken- 
bande Beziehungen besitzen. Als solche kommen in Frage die Hals- 
portion des »gemeinschaftlichen Muskels« von Kopf, Hals und Aim- 
boin (Analogon eines Teiles vom Sternocleidomastoides des Menschen), 
der Trapezius, der Rhomboides minor, der Splenius (Leisering und 
Müller). 

Überall, wo Muskeln sind, liefern sie Kräfte von zweierlei Form, 
elastische und Kontraktionskräfte. Die elastischen Kräfte sind immer 
vorhanden, di(^ Kontraktionskräfte treten nur zeitweise auf. (Es kann 
hier unberücksichtigt bleiben, dass die Muskelelastizität durch un- 
bowuHste, vielfach wiederholte Zusammenziehungen unterstützt wird, 
»o dass trotz ihrer Kleinheit beim Gesunden alle Dehnungen der 
Muskolii HchuüU wieder ausgeglichen werden. Vergl. H. Teil, S. 104). 
Daiui, wenn Muskelkräfte, die von einem einzigen Muskel geliefert 
wordon, allein ein Organ beanspruchen, ist es natüi'lich überflüssig, 
die goinachto Untorsolieidung durchzuführen, andernfalls kann es ge- 
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boten sein, sich ihrer zu erinnern, da die elastischen Kräfte aller an 
dem Organ angreifenden Muskeln stets miteinander und mit den 
anderen wirksamen Kräften kombiniert werden müssen, während die 
Kontraktionskräfte der Muskeln und die anderen Kräfte zu durchaus 
verschiedenen Zeiten in Aktion treten können. 

Beim Nackenband müsste man eigentlich die dauernd wirkende, 
von der Schwere des Kopfes herrührende Kraft zur Ermittelung der 
typischen Beanspruchung mit den gleichfalls dauernd wirkenden 
elastischen Kräften der genannten Muskeln kombinieren. Diese dürfen 
jedoch vernachlässigt werden, einmal weil die Muskeln wenigstens 
teilweise an dem Nackenband oder Teilen von ihm in der Achsen- 
richtung ziehen, ebenso wie es der Kopf tut, dann aber besonders 
weil die Angriffspunkte der von den einzelnen Muskelbündeln ge- 
lieferten Kräfte über weite Strecken des Bandes zerstreut sind, so 
dass die elastischen Muskelkräfte, die an und für sich nicht gross 
sind, gegenüber dem mächtigen Zug des Kopfes vollkommen in den 
Hintergrund treten. Die durch die Kontraktionskräfte hervorgerufenen 
Beanspruchungen, die starkem Wechsel unterworfen sind, kommen 
neben der dauernden Beanspruchung für uns nicht in Frage. 

Der strangförmige Teil des Nackenbandes zeigt eine Struktur 
von höchster Einfachheit. Die gelbe Bindegewebssubstanz ist in Form 
von Fasern angeordnet, die dieselbe Richtung wie die Achse des 
Bandes besitzen. Die Fasern sind verschieden dick, ihr Durchmesser 
ist aber doch (beim erwachsenen Tieri im allgemeinen recht an- 
sehnlich, dünne Fasern sind selten. Vielfach beobachtet man, dass 
benachbarte Fasern miteinander in Verbindung treten, sie laufen 
dann unter einem sehr spitzen Winkel zusammen, oder — was auf 
dasselbe hinauskommt — ein gemeinsamer Stamm teilt sich unter 
sehr spitzem Winkel in zwei Äste. Dieser Winkel ist immer so 
klein, dass man nicht sagen kann, es werde durch die Verzweigungen 
von Fasern eine merkliche Abweichung von der achsialen Faser- 
richtung bedingt, auf dünnen Längsschnitten bekommt man im 
wesentlichen den Eindruck parallelen Faserverlaufes. Die Fasern 
sind im lebenden Tier — so müssen wir annehmen — vollkommen 
gerade gestreckt. An Präparaten dagegen sehen wir sie oft leicht 
gewellt, ihre Enden umgebogen. Die Abweichungen von der geraden 
Form sind z. T. als Entspannungsgestalten aufzufassen (s. I. Teil, 
S. 36 f.), z. T. werden sie wohl darauf zurückzuführen sein, dass die 
Anordnung der Moleküle und damit der molekularen Kräfte nicht 
an allen Stellen der Faserquerschnitte gleich ist. 

Die Struktur des strangförraigen Teiles vom Nackenband ist 
nach der gegebenen Schilderung eine trajektorielle. Zugleich 
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sehen wir, dass nur positive, d. h. nur Zugspannungen insubstantiiert 
sind. Dieselbe Beobachtung werden mr bei allen mathematisch 
analysierbaren Strukturen zu machen haben, die aus gelber (elastischer) 
Bindegewebssubstanz bestehen. 

Die verbindenden Fasern, die mit den anderen Fasern unter 
sehr spitzem Winkel zusammenstossen, könnten vielleicht als »Ab- 
scherungsfasem« angesprochen werden — ein Wort, das man un- 
gerechtfertigter Weise sehr viel verwendet. In ihnen lägen dann — 
so könnte man glauben — Elemente vor, durch deren Anwesenheit 
eine Verschiebung benachbarter Längsstreifen des Organes verhütet 
wird. Hierzu ist zweierlei zu bemerken. Erstens finden Schiebungen 
in Flächen statt, und eine »Insubstanziierung« von Schubkurven 
kann es daher nicht geben (s. o. S. 5). Zweitens kommen in Ebenen, 
die parallel zur Achse des Nackenbandes verlaufen, überhaupt keine 
Schubspannungen vor (S. 42), und, wie erwähnt, kann man keine 
Fasern nachweisen, deren Richtung merklich von der achsialen ab- 
weicht. Den Faserverbindungen kommt hiernach eine mechanische 
Bedeutung nicht zu, sie sind bedingt durch besondere, vorläufig 
nicht auf ihre Ursachen zurückzuführende Eigentümlichkeiten der 
gelben Bindegewebssubstanz. 

Es ist, wie früher bemerkt, wünschenswert, bei trajektoriellen 
Strukturen die Elementenquerschnitte mit der Grösse der auf sie ent- 
fallenden Beanspruchung zusammenzustellen. Dabei handelt es sich 
wesentlich darum, festzustellen, ob Material gerade in ausreichender 
Menge oder im Uberschuss vorhanden ist. (Dass zu wenig Material 
vorrätig wäre, ist natürhch bei typischer Beanspruchung ausgeschlossen, 
weil diese sonst die Struktur zerstören würde.) Die Untersuchung 
wird aber im allgemeinen nur bei solchen Strukturen, deren gewebliches 
Substrat einen grossen Elastizitätsmodul besitzt, zu neuer Erkenntnis 
führen. Denn hier ist die im Gefolge einer Beanspruchung ein- 
tretende Formänderung nicht gross, und es ist, wenn nicht immer, 
so doch meistens für den Erfolg der Beanspruchung gleiehgiltig, ob 
die Formänderung innerhalb gewisser Grenzen schwankt . was bei 
entsprechenden geringen Schwankungen in der Grosse der Element- 
querschnitte eintreten würde 

Solche Substanzen dagegen, die wie die gelbe (elastische) Substanz 
des Bindegewebes eine geringe Elastizität (d. i. einen geringen 
elasti-schen Widerstand) zeigen, bauen Strukturen auf, bei denen die 
Elementenquerschnitte immer in ganz bestimmten Beziehungen zur 
I:>eanspruchungsgrösse stehen müssen. Denn hier kommt in der 
Regel gera^le sehr \iel auf die Formänderung an. Die im I. Teil 
(H, 22) beispielsweise für Zug abgeleitete Formel 
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in der E^ den Dehnungsmodul, P die beanspruchende Kraft, q den 
Querschnitt, a die Dehnung bedeutet, zeigt, da sie immer gilt, dass, 
wenn ausser E^ und P auch a gegeben ist, q gleichfalls festgelegt ist. 
Wir werden daher in diesen Fällen nur die a priori erschlossene 
Tatsache durch Messungen bestätigen können. Freilich fehlen uns 
leider oft genug die Unterlagen zu einer genügend genauen Be- 
stimmung der quantitativen Verhältnisse. 

Beim Nackenband ist es überflüssig, den Querschnitt einzelner 
Fasern zu bestimmen, und die auf ihn entfallende Teilbeanspruchung 
zu berechnen, wir begnügen uns damit, den Querschnitt des ganzen 
Organes mit der Gesamtbeanspruchung zusammenzustellen. Ich fand 
für diesen Querschnitt aus mehreren Messungen, die ich an den leicht 
zu isolierenden Hälften des strangförmigen Nackenbandteiles mittel- 
grosser Rinder vornahm, als abgerundeten Mittelwert 500 mm^. Ferner 
fand ich, dass bei horizontaler Halshaltung das Nackenband um rund 
0,5 (50®/o) gedehnt ist. Zu einer Dehnung a = 0,5 gehört beim 
gelben Bindegewebe der Elastizitätsmodul 0,04, und hieraus würde 
folgen, dass bei der genannten Haltung das Band durch einen Zug 
von 10 kg beansprucht wird (s. H. Teil S. 85). 

Wir können nun zwar das Gewicht eines mittelgrossen Rinds- 
kopfes (mit Zunge, Haut, Hörnern) leicht bestimmen, es beträgt 
ca. 12 kg. Dieses darf aber natürlich nicht ohne weiteres der be- 
anspruchenden Kraft gleich gesetzt werden (vergl. S. 41). 

B. (jehirnarterien. 

Über die typische Beanspruchung, der die Wände der Arterien 
beim Lebenden ausgesetzt sind, habe ich mich bereits im H. Teil 
(S. 205 u. S. 208) geäussert. Wie ich dort ausführte, ist die Wand- 
spannung auf drei verschiedene Momente zurückzuführen; es kommen 
nämlich in Frage der im Gefäss herrschende Druck, ferner die Längs- 
spannung des Gefässes und drittens die Lageveränderungen, die be- 
nachbarte Teile erfahren. Die durch den Binnendruck und die 
Längsspannung hervorgerufenen Spannungen sind in ihrer Richtung 
überall gleich, durch die von aussen angreifenden Kräfte kann die 
Lage der Spannungsellipsoide und somit die Lage der Trajektorien 
in der mannigfachsten Weise verändert werden. 

Am leichtesten werden die Verhältnisse dort zu übersehen sein, 
wo die Arterienwand dem Einfluss äusserer Einwirkungen gänzlich 
entzogen ist. Eine solche bevorzugte Stellung nehmen, wenn man 
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von einigen meist kleinen geschützten arteriellen Gefässen absieht, 
wie den in Knochen kanälen verlaufenden, nur die Arterien der 
Schädelhöhle ein, unter denen in erster Linie die Arterien des Gehirns 
Beachtung verdienen, weil sie bei der pulsatorischen Erweiterung all- 
seitig annähernd gleichen Widerständen begegnen, was bei den Arterien 
der fibrösen Gehirnhaut nicht der Fall ist. Viele Arterien, die an- 
scheinend eine sehr geschützte Lage besitzen, wie die in der Brust- 
oder Bauchhöhle gelegenen, werden, wie man bei genauer Betrachtung 
erkennt, durch Bewegungen des Rumpfes oder der Glieder oder der 
Eingeweide in hohem Grade mechanisch beansprucht, sodass im 
wesentUchen doch nur die Gehirnarterien für das Studium der durch 
den Blutdruck hervorgerufenen Spannungen sich eignen. Die Längs- 
spannung der Gefässe kann ausser acht gelassen werden, weil die 
durch sie bedingten Spannungen in der Gefässwand im allgemeinen 
ihrer Richtung nach mit den durch den Blutdruck hervorgerufenen 
zusammenfallen. 

Bei der Besprechung der Gehirnarterien muss nur von jenem 
Stück der Art. vertebralis abgesehen werden, das in der Nähe des 
Foramen occipitale magnum gelegen ist. Denn es ist jedenfalls 
Zerrungen ausgesetzt, die sich im Gefolge von Bewegungen des Kopfes 
an ihm einstellen. Die Wandspannung der übrigen Gehimarterien 
ist, wie bemerkt, allein von den Druckverhältnissen und der Längs- 
spannung abhängig; die Anordnung der Trajektorien wäre hier und 
in allen anderen Arterien des Körpers prinzipiell die gleiche, wenn 
überall nur der Binnendruck mafsgebend wäre. 

1. Blutzirkulation in der Schädelhöhle. 

Bevor ich auf die Spannungsverteilung in der Wand der Gehim- 
arterien eingehe, muss ich einige Angaben über die eigentümlichen 
Zirkulationsverhältnisse machen, die in der Schädelhöhle obwalten. 
Um die Lösung der auf diesem Gebiete sich ergebenden Fragen haben 
sich zahlreiche Forscher, unter denen ich Leyden, Jolly, Adam- 
kiewicz, Grashey nennen will, verdient gemacht. 

Zunächst ist darauf hinzuweisen, dass der Lihalt der Schädel- 
höhle unter dem Einfluss des Luftdruckes steht. Der knöcherne 
Anteil der Schädelkapsel ist zwar für die in Betracht kommenden 
Schwankungen des Luftdruckes als inkompressibel anzusehen. Wenn 
aber, wie es hier der Fall ist, die Wand einer mit Flüssigkeit (oder einem 
wasserreichen Gewebe) gefüllten Kapsel nicht an allen Stellen inkom- 
pressibel ist, oder wenn diese mit einem anderen, mit Flüssigkeit 
erfüllten Hohlraum kommuniciert, der unter der Einwirkung des 
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Luftdruckes steht, so wird auch ihr Inhalt vom Luftdruck beeinflusst. 
Schwankungen des atmosphärischen Druckes verändern somit auch 
den Druck des Kapselinhaltes, und zwar in demselben Sinne ; ob auch 
um denselben Betrag, das hängt ab von der Spannung der nach- 
giebigen Verschlüsse an der Kapsel selbst oder an dem Hohlraum, 
mit dem die Kapsel kommuniziert. Bei der Schädelkapsel kommt 
vor allem in Betracht der nachgiebige Verschluss, den die Gesamtheit 
der Gefässwände darstellt und die Kommunikation mit dem Dural- 
sack des Rückenmarks, der in seiner Gesamtheit kompressibel ist 
und innerhalb des starren, mit kompressiblen Verschlüssen (Ligamenta 
intervertebralia etc.) versehenen Wirbelsäulenkanales liegt. Man kann 
sich zur Vereinfachung bei einer Untersuchung der Verhältnisse im 
Schädelinnem vorstellen, das Foramen occipitale magnum sei durch 
eine querherübergelegte nachgiebige Membran abgeschlossen, und 
ebensolche Membranen befänden sich an den Eintrittsstellen der Gef ässe. 

Durch den Nachweis, dass der Inhalt der Schädelhöhle den 
Schwankungen des Luftdruckes ausgesetzt ist, wird allerdings noch 
durchaus nichts über die absolute Grösse des intrakraniellen Druckes 
ausgesagt. Wenn im Schädel die Zirkulation wegfiele oder wenn es 
hier keine Druckschwankungen inaerhalb der Gefässe gäbe, so wäre 
der Druck an einer behebigen Stelle im Gehirn dauernd gleich dem 
Gewicht der drückenden Luftsäule, vermindert um das Gewicht einer 
Flüssigkeitssäule, die zur Höhe die Entfernung der gedrückten Stelle 
von den nachgiebigen Verschlüssen hat (Grashey). Man würde in 
dem angenommenen Fall offenbar keinen grossen Fehler machen, 
wenn man den Druck an allen Punkten des Schädelraumes dem 
atmosphärischen gleichsetzte. 

Die Spannung einer Gefässwand ist abhängig von der Differenz 
zwischen dem innerhalb und ausserhalb des Gefässes herrschenden 
Druck. Hieraus und aus dem, was soeben über die absolute Höhe 
des intrakraniellen Druckes gesagt wurde, geht hervor, dass der Ein- 
sah luss der Gehimarterien in die Schädelkapsel für die Grösse der 
mittleren Spannung ihrer Wand bedeutungslos ist. 

Dagegen vollzieht sich der Ablauf der Pulswellen in den Arterien 
des Gehirns nicht genau in derselben Weise wie in denen anderer 
Körperteile. Wenn die Schädelkapsel keine nachgiebigen Stellen 
besässe, sondern überall gleichmässig starr wäre, so würde eine 
pulsatorische Erweiterung der im Schädel eingeschlossenen Arterien 
überhaupt nicht möghch sein, da der Liquor cerebrospinahs und das 
wasserreiche Gehirn als inkompressibel anzusehen sind. Da mm 
ausser demjenigen nachgiebigen Verschluss, der von den Arterien- 
wänden selbst dargestellt wird, noch andere nachgiebige Verschlüsse 
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^n der Schädelkapsel vorhanden sind, nämlich der Duralsack des 
Bückenmarkes und die Summe aller Gehinivenen, bezw. jene Mem- 
branen, die man sich (s. oj über das Foramen oecipitale magnum 
und die Austrittsstellen der Venen hinweggespannt denken kann, 
so ist es möglich, dass beim Andringen der Blutwelle der Liquor 
cerebrospinalis ausweichen, dass das Arterienrohr sich erweitern und 
die Welle sich in normaler Weise fortbewegen kami. 

Bei Besprechung der elastischen Substanz in der Wand der 
Gehimvenen werde ich auf diese Verhältnisse zurückkommen. Hier 
interessiert uns nur der Umstand, dass in der Schädelhöhle der 
Arterienwand bei der Erweiterung des Rohres sich Hindemisse in 
den Weg stellen, die zwar überwunden werden können, aber doch 
sicher grösser sind als in anderen Teilen des Körpers. Die Folgen, 
die hierdurch bedingt werden, sind offenbar die gleichen, die sich 
einstellen würden, wenn die Elastizität (d. i. die elastische Kraft, der 
elastische Widerstand) der Arterienwand zunähme. Sie bestehen 
darin, dass die Spannungsänderungen schneller eintreten, dass die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle eine grössere ist. Damit 
stehen die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen im Einklang, 
die Grashev anstellte. Er ahmte an einem Modell die in der 
Schädelhöhle heiTschenden Zirkulationsverhältnisse nach und be- 
obachtete hierbei, dass sich Flüssigkeitswellen in den die Arterien 
vertretenden Schläuchen, soweit diese in dem Schädelteile des Modells 
eingeschlossen waren, mit gesteigerter Geschwindigkeit fortbewegten. 

2. Form des Arterienquerschnittes. 

Fernerhin muss man, um die in der Wand der Gehimarterien 
herrschenden Spannungen analysieren zu können, zunächst die Form 
des Querschnitts bestinmaen, den sie besitzt. An Querschnitten durch 
fixierte und gehärtete Arterien, die dem muskulösen Tj-pus angehören, 
sieht man, da.<s die innere Oberfläche der Wand nicht glatt ist. Die 
Membrana flava interna zieht in mäandrischen Krümmungen um 
das Lumen herum, die innere Oberfläche der Wand trägt also Leisten, 
die in deren Längsrichtung verlaufen. Auf Längsschnitten sieht 
man ähnliche Krümmungen höchstens andeutungsweise. Die Faltungen 
der inneren Oberfläche des Gefässes sind diu-ch die Kontraktion der 
Wandmuskulatur hervorgerufen, die in den fixierenden und härtenden 
Flüssigkeiten eintritt: die elastische Membran schrumpft nicht, oder 
doch nicht in demselben Malse, in dem die Ringmuskeln sich zu- 
sammenziehen, sie muss sich also in Falten legen. War das Gefass 
beim Fixieren prall injiziert, so bleibt die Faltenbildung aus. Man 
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könnte meinen, dass auch während des Lebens die Ringmuskelschicht 
der Arterien, im besonderen der Gehirnarterien, für gewöhnüch so 
stark kontrahiert ist, dass normalerweise die Membran in Falten 
gelegt ist, und dass somit an der Innenseite der Wand längslaufende 
Leisten vorspringen. Dass solche Vorsprünge dauernd vorhanden 
wären, dass sie also auch durch die periodisch wiederkehrenden 
maximalen Drucke nicht ausgeglichen werden sollten, ist von vorn- 
herein sehr unwahrscheinlich, weil dann die elastischen Kräfte der 
gelben Membran und auch die der übrigen gelben Bindegewebs- 
elemente der Wand, die dann wahrscheinlich auch immer gewellt 
blieben, gar nicht in Anspruch genommen würden. Unter abnormen 
Verhältnissen mag vielleicht eine so starke Kontraktion vorkommen. 
Im normalen Fall besteht sie möglicherweise auch beim Eintritt der 
Pulswelle in das Arterienrohr, sie wird aber dann sicher beim pulsa- 
torischen Anwachsen des Druckes überwunden. 

Sollte die Leistung des Blutdrucks bei seinem periodischen An- 
wachsen zunächst darin bestehen, dass durch ihn Erhebungen an 
der Innenseite der Wand ausgeglichen werden, so muss die Lage der 
Spannungsellipsoide und der Trajektorien in der Wand unausgesetztem 
Wechsel unterworfen sein, bis der Ausgleich erfolgt ist. Erst dann 
nehmen die EUipsoide eine feste Lage ein, die bei weiterem Anstieg 
des Druckes nicht mehr schwankt, wenn auch die Grösse der 
EUipsoidachsen sich verändert. Die konstante Richtung der Achsen 
lässt sich für solche Strecken des Gefässrohres, die gerade oder doch 
annähernd gerade verlaufen, aus dem radiär symmetrischen Bau des 
Rohres und der entsprechend symmetrischen Anordnung der an- 
greifenden Kräfte ohne weiteres erschliessen. Die eine der Achsen 
muss radiär, die zweite achsial, die dritte tangential gerichtet sein. 

3. Struktur der Gehirnarterien. 

Die Anordnung der elastischen Elemente in der Wand der 
G e h i r n a r t e r i e n ist eingehend von m i r ^ j untersucht worden. Über 
die Textur der Gehirnarterien einiger Säugetiere, die zum Vergleich 
heranzuziehen sein wird, hat Schöppler Untersuchungen vorge- 



1) Meine Arbeit über diesen Gegenstand fusst auf den nicht geklärten Vor- 
stellungen, die man früher von dem Elastizitätsbegriff hatte, und denen man leider 
vielfach auch heute noch begegnet. Daher kann ich Verschiedenes von dem, was ich 
damals schrieb, nicht aufrecht halten, vor allem der Form wegen, in der ich es schrieb. 
Die Erkenntnis des Unzutreffenden in der Darstellung wurde für mich die erste Ver- 
anlassung, die mechanischen Eigenschaften der Gewebe und die Beanspruchung der 
Organe eingehend zu untersuchen. 

Triepel, Physikal. Anatomie. 4 



.- 50 - 

nommen ; die folgenden Angaben über den Gegenstand beruhen teils 
auf seinen Befunden, teils auf eigenen, neueren Beobachtungen. 

Die Wand der Gehirnarterien zeigt beim Menschen und 
bei den untersuchten Tieren (Pferd, Schwein, Rind, Kaninchen, Hund, 
A\ ildschwein, Reh, Hase, Fuchs, Katze) in den gröberen Verhältnissen 
grosse Ähnlichkeit, wenn auch im Einzelnen Differenzen bestehen. 
Da die elastischen Fasern an Schnitten durch die fixierten und ge- 
härteten Arterien zumeist stark geschlängelt sind, ist es oft nicht 
leicht, von ihrem Verlauf ein klares Bild zu bekommen. Wenn man 
von ihrer Richtung spricht, so ist darunter diejenige Richtung ver- 
standen, die sie bei vollkommen geglätteter Wand besitzen würden. 

Die elastische Membran, die beim Menschen unter dem Endothel 
liegt, zeigt Eigentümlichkeiten, die erst später besprochen werden 
sollen, da wir bei einigen Tieren viel einfacheren Verhältnissen 
begegnen. Beim Kaninchen findet sich in den grösseren Gehirn- 
arterien eine durchaus homogene Membran, die von dicht stehenden 
äusserst kleinen Fenstern durchsetzt ist. Davon, dass die Membran 
aus einer Zusammensetzung von Fasern hervorgegangen wäre, ist 
nichts zu sehen, und die Anordnung der Fenster bezw. der zwischen 
ihnen liegenden Membranstreifen gibt auch keinen Grund zu einer 
solchen Annahme. Wir haben es mit der Insubstantiierung einer 
trajektoriellen Fläche zu tun, Trajektorien, die in ihr verlaufen, sind 
nicht verkörpert. In kleineren Arterien tritt an Stelle der Membran 
ein dichtes Gitter, das aus längsverlaufenden, also trajektoriell ange- 
ordneten Fasern besteht. Benachbarte Fasern können sich — ganz 
ebenso wie beim Nackenbande — unter sehr spitzem Winkel ver- 
einigen. 

Beim Pferde liegt unter dem Endothel eine grössere Anzahl 
paralleler Lamellen, deren stärkste an die Ringmuskelschicht grenzt, 
homogen und deutlich gefenstert ist. Die Lamellen entsprechen 
trajektoriellen Flächen. Sie zeigen beiläufig Unterschiede in tinktorieller 
Beziehung und sind also wohl chemisch verschieden zusammengesetzt. 
Vielleicht stellen sie z. T. Vorstufen elastischer Substanz dar. 

Beim Schwein und beim Rind tritt schon in den grösseren 
Gehirnarterien an die Stelle der Membran ein aus dichtstehenden 
längsverlaufenden Fasern bestehendes Gitter. Ziemlich häufig 
kommen, namentlich beim Rind, zumeist in unmittelbarer Nähe von 
Astabgängen, Spaltungen des Gitters in mehrere parallele Gitter vor. 
Alle diese Formen stellen trajektorielle Bildungen vor. 

In den Gehirnarterien des Hundes liegt unter dem Endothel 
eine dicke Membran, die aus zwei deutlich von einander zu unter- 
scheidenden Schichten besteht. Die äussere Schicht ist homogen und 
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scheint, wie z. B. bei der sehr intensiv wirkenden Färbung mit saurem 
Orce'in hervortritt, an ihrer Innenseite buckelartige Vorsprünge zu 
besitzen, durch die das Vorhandensein längsverlaufender Leistchen 
vorgetäuscht wird. Der Anschein wird dadurch erweckt, dass die 
Schicht ziemlich grosse Fenster besitzt und deren Ränder nicht ganz 
steil abfallen. 

Auch beim Menschen besteht die Membran, die hier ganz 
besonders dick ist, aus mehreren, und zwar meistens, wie beim Hund, 
aus zwei Schichten (nur selten kommt hier noch eine dritte, peri- 
pherische, äusserst dünne Schicht hinzu). An der inneren Seite der 
Membran springen schmale Leisten vor, die in achsialer Richtung 
verlaufen, sie erscheinen auf dem Querschnitt als rundliche Erhaben- 
heiten (Fig. 1 auf Taf. I). Die Leistchen, deren Vorhandensein hier 
nicht, wie im vorigen Fall, nur vorgetäuscht wird, besitzen als Grund- 
lage leistenartige, oft recht ungleichmäfsige Vorsprünge an der 
Innenseite der äusseren (gefensterten) Schicht, während die innere 
Schicht annähernd gleich dick bleibt, wenn sie die Vorsprünge 
überzieht und die zwischen ihnen liegenden Einsenkungen auskleidet. 
Ich habe geglaubt, die Leistenbildung darauf zurückführen zu sollen, 
dass die beiden Membranschichten bei der Einwirkung der Konser- 
vierungsmittel in ungleichem Grade schrumpfen, dass die äussere 
Schicht stärker schrumpft als die innere. Infolge der Kontraktion 
der Muskulatur müssen, wenn das richtig ist, neben den mäandrischen 
Krümmungen der ganzen Membran (s. o.) Verdickungen in der 
äusseren Membranschicht vorkommen. ^) Ein Beweis für die Richtig- 
keit dieser Auffassung liegt darin, dass die Leistenbildung ausbleibt, 
wenn man das Gefäss vor dem Fixieren aufschneidet und es nicht 
hindert, dass die Gefässwand durch die Muskelaktion nach aussen 
umgebogen wird. Die beschriebenen Leisten sind daher nicht etwa 
als trajektorielle Bildungen anzusehen. Die Membran liegt indessen, 
was hierdurch nicht berührt wird, in einer trajek torieilen Fläche. Er- 
wähnt sei noch, dass Spaltung der Membran und Abgabe zirkulärer 
Fasern häufig vorkommt, vor allem bei Abzweigung eines Astes. 

Ganz ähnliche Verhältnisse wie beim Menschen zeigt (nach der 
Abbildung von Schöppler) die elastische Membran beim Wild- 
schwein. 

In kleinen Arterien, von etwa 0,2 mm Durchmesser an, sind die 
Fenster grösser, ihre Gruppierung ist regelmäfsiger, sie sind reihen- 



1) Die Substanz dieser Schicht erinnert in ihrem physikalischen Verhalten, wie 
auch in ihren tinktoriellen Eigenschaften — sie färbt sich gut mit basischen Farb- 
stoffen — an das von Unna beschriebene „Elacin**, das sich z. B. in Narben, in 
Striae, in seniler Haut findet. 

4* 
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weise angeordnet, und die zwischen den Reihen hegenden Membran- 
streifen besitzen zirkuläre und longitudinale Richtung. An die Stelle 
der Membran ist ein Gitter getreten (Fig. 2 auf Taf. I). Die Textur 
des Gitters ist trajektoriell , das gilt aber nicht ohne Ein- 
schränkung, insofern die Winkel, die von den querverlaufeuden 
und längsverlaufenden Gitterstäben eingeschlossen werden, abgerundet 
sind. 

Die Ringmuskelschicht enthält überall zirkuläre elastische 
Fäserchen, die meistens äusserst spärlich sind. Ab und zu kann man 
sehen, dass sie durch radiäre Fasern mit einander in Verbindung 
stehen (verhältnismäfsig oft beim Rind und beim Hund), seltener 
sind longitudinale Verbindungen nachzuweisen. Man wird als typisch 
für die Ringmuskelschicht die Anwesenheit eines aus sehr feinen 
elastischen Fasern bestehenden Netzes zu bezeichnen haben, dessen 
Maschen allerdings oft so weit sind, dass in den Präparaten die 
Netzstruktur nur unvollkommen erkannt werden kann. Sowohl 
zirkuläre wie longitudinale und radiäre Fasern sind insubstantiierte 
Trajektorien. Trotzdem kann nur den zirkulären und longitudinalen 
eine mechanische Bedeutung zugesprochen werden, nicht aber den 
radiären Fasern, da in ihrer Richtung eine Druckspannung wirkt, 
imd da, wie früher ausgeführt wurde (S. 13), Gewebselemente, die 
eine grosse Biegsamkeit besitzen, zur Druckübertragung gänzlich 
ungeeignet sind. 

In der Externa der Gehirnarterien, deren Grundlage im 
wesentlichen von kollagenen Bindegewebsfasern gebildet wird, finden 
sich überall zirkuläre und longitudinale, also trajektoriell angeordnete 
elastische Fasern. Diese unterhegen jedoch bei den einzelnen Spezies in 
bezug auf Menge und Stärke bedeutenden Schwankungen. Bald 
haben die zirkulären Fasern überwiegende Ausbildung erfahren 
(Kaninchen), bald die longitudinalen (Rind); beim Hiuid sind die 
meistens zirkulär verlaufenden Fasern nur schwach entwickelt, be- 
sonders schlecht ist beim Schwein die Externa mit elastischen Elementen 
ausgestattet; recht zahlreich sind sie beim Pferd, und zwar sind die 
zirkulären Fasern besser entwickelt in den inneren Lagen, die longi- 
tudinalen in den äusseren Lagen der Externa. Wo die Längsfasern 
sehr dicht stehen, hegen sie oft in Form von Gittern zusammen, 
deren (Querschnitt zirkuläre Lage besitzt, wobei die Fasern oft spitz- 
winkelige Verbindungen eingehen. Beim Menschen liegen in dem 
inneren Teil der Externa nur (mittelstarke) zirkuläre Fasern, nach 
aussen werden sie dünner und spärlicher und mit wenig schwachen 
Längsfasern vermischt. 
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4. Spannungsgrösse und Elementenquerschnitt. 

Es ist ferner zu untersuchen, ob sich in den Gehirnarterien 
bestimmte Beziehungen zwischen den Spannungsgrössen und den 
Querschnitten der gelben Bindegewebselemente nachweisen lassen. 
Hier ist ^^dederum, wie früher (S. 44 f.), zu bemerken, dass nach den 
Elastizitätsgesetzen Spannung, Querschnitt und Dehnung in unab- 
änderlichem Verhältnis zu einander stehen; es kommen aber bei der 
Gefässwand wegen der Gewebsmischung noch neue Gesichtspunkte 
in Betracht. 

Wenn die Gefässwand homogen wäre, würden die Spannungen 
zwar übei* den Querschnitt gleichmäfsig verteilt sein, dagegen nicht 
über den Radiärschnitt (tangentiale Spannungen). Bei der bestehenden 
Ungleichartigkeit der Wand ist die Ungleichmäf sigkeit in der Spannungs- 
verteilung noch beträchtlicher, sie greift auch auf den Querschnitt 
über, und es kann ihr nicht mehr mit Exaktheit nachgegangen 
werden. Immerhin werden einige Schlüsse gestattet sein. 

Die Grösse der zirkulären (tangentialen) Spannung einer homo- 
genen Gefässw^and wurde für den Fall, dass nur Beanspruchung durch 
Binnendruck besteht, im IL T. S. 205 f. abgeleitet als 

^^= d' • 
die achsiale als 

P_Ii 

'~ 2d* 

Dabei bedeutet p den auf der Flächeneinheit lastenden Gewichtsdruck, 
Ti den inneren Radius, d die Dicke der Wand. Bei der Ableitung 
der zweiten Gleichung wurde vorausgesetzt, dass d neben r, vernach- 
lässigt werden kann — gerade bei den dünnwandigen Gehirnarterien 
kann die Vernachlässigung gestattet werden. 

Die für ö^ und öy berechneten Werte repräsentieren mittlere 
Spannungen, d. h. sie sind gleich den in der Wand in longitudinaler 
und zirkulärer Richtung wirkenden Gesamtkräften, dividiert durch 
die entsprechenden Schnitte. Trotz der ungleichmäfsigen Spannungs- 
verteilung auf dem Radiärschnitt muss man doch noch annehmen, 
dass im allgemeinen die zirkulären Spannungen erheblich grösser sind 
als die longitudinalen. Und für die anomogene Gefässwand kann 
man dieselbe Annahme wenigstens versuchsweise einführen. 

Ist sie richtig, so müsste man erwarten, in der Gefässwand viel 
mehr zirkulär als longitudinal verlaufende Gewebselemente zu finden. 
Dieser Forderung genügt zunächst die Anwesenheit der Ringmuskulatur. 
Ferner interessiert uns hier besonders, dass beim Menschen und einigen 



^x 
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Tieren die zirkulären gelben Bindegewebselemente eine bevorzugte 
Ausbildung erfahren haben. Sehr auffallend ist dagegen das starke 
Überwiegen der gelben Längsfasern, das in den Gehimarterien des 
Rindes und auch des Schweines beobachtet wird. Es deutet darauf 
hin, dass bei diesen Typen die achsiale Kraft verhältnismäfsig gross 
ist. Das kann aber nur dadurch bedingt sein, dass die Längsspannung 
(s. o. S. 45) sehr ins Gewicht fällt, oder, wenn man so will, der 
Blutdruck verhältnismäfsig klein ist. Offenbar wirken in diesem Sinne 
die Wundernetze, die beim Rind und Schwein in die arterielle Blut- 
bahn eingeschaltet sind. 

Man kann also, wie es scheint, nicht nur aus der Grösse eines 
Faserquerschnittes auf die Grösse der lokalen wirkenden Spannung in 
der Faserrichtung schliessen, vorausgesetzt, dass die Fasern die Rich- 
tung einer einem Zug entsprechenden Ellipsenachse haben ; man kann 
auch aus der Summe aller in einem Wandschnitt liegenden Faser- 
querschnitte auf die Summe aller Spannungen (die Gesamtkraft) 
einen Schluss ziehen. 

Die (spärlichen) radiären Fasern, die bei einigen Spezies in 
der Ringmuskelschicht liegen und anders gerichtete Elemente unter 
einander verbinden, besitzen, wie schon bemerkt (S. 52), keine 
mechanische Bedeutung. Das Bestehen verbindender Fasern ist eine 
besondere Eigentümlichkeit der gelben Bindegewebssubstanz^ ihr Auf- 
treten ist jedenfalls nicht von grob mechanisch wirkenden Momenten 
abhängig. Es wäre darum natürhch zwecklos, die Querschnitte der 
Radiärfasern mit der Grösse der radiären Wandspannungen in Be- 
ziehung zu setzen. 

5. Verzweigung der Gehirnarterien. 

Von den elastischen Elementen der Gefässwand erfahren 
beim Abgang eines Astes nur die an der inneren Seite 
liegenden eine Änderung ihrer Anordnung, und zwar nur in der 
unmittelbaren Umgebung des Astabgangs , besonders proximal 
von ihm. Eine Membran spaltet sich in mehrere Lamellen oder 
löst sich in Fasern auf, ein Gitter lässt mehrere neben einander 
liegende Gitter aus sich hervorgehen. Zwischen benachbarten Mem- 
branen und Gittern laufen Fasern in wechselnder Menge. In dem 
die Verzweigungsstelle symmetrisch teilenden Schnitt (bezw. den 
unmittelbar anliegenden Schichten) sind die Fasern und Gitter kon- 
zentrisch zur Gefässachse gestellt, die Fasern longitudinal oder zirkulär 
gerichtet. Die Struktur ist auch hier trajektoriell. In den mehr 
seitlich gelegenen Wandteilen finden sich oft Fasern oder Membran- 
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abschnitte, die schräg von innen lateral, nach aussen medial ziehen 
und möglicherweise gleichfalls trajektoriell angeordnet sind. 

Es liegt nahe, die erwähnten Bildungen, da sie unmittelbar an 
das Gefässlumen grenzen, mit lokalen Eigentümlichkeiten des Blut- 
stromes in ursächlichen Zusammenhang zu bringen. Vielleicht spielen 
lokale D r u c k erhöhungen hier eine Rolle (Thoma). 

C- Andere Arterien. 

Wie erwähnt, gestaltet sich in weitaus den meisten Gegenden 
des Körpers die Beanspruchung der Arterienwände sehr viel kompli- 
zierter als in der Schädelhöhle, und es ist deswegen meist sehr 
schwer, ja vielfach mit den uns zu Gebote stehenden Hilfsmitteln 
unmöglich, den Verlauf der Trajektorien festzustellen. Die Versuchung 
ist sehr gross, aus der Richtung beobachteter Strukturelemente auf 
die Lage der trajektoriellen Linien zu schliessen, aber natüriich sind 
solche Schlüsse nicht mafsgebend, denn sie basieren auf der Voraus- 
setzung, dass das bewiesen ist, was erst durch die Untersuchung fest- 
gestellt werden soll. 

Trotz der Schwierigkeiten, denen wir begegnen, können wir 
einige Vermutungen über den Verlauf der Trajektorien (bezw. die 
Anordnung der Spannungsellipsoide) äussern. 

So werden in denjenigen Arterien, die dem Herzeh nahe liegen, 
in denen also ein verhältnismäf sig hoher Druck herrscht, die Spannungs- 
ellipsoide ebenso oder ähnlich stehen wie in den Gehirnarterien. Denn 
es ist denkbar, dass äussere Kräfte neben hohem Binnendruck für die 
Wandspaimung bisweilen nur untergeordnete Bedeutung haben (vergl. 
meine Ausführungen über das Verhältnis zwischen Blutdruck und 
Längsspannuug H. Teil, S. 210). Dann sind in den Arterien, die dem 
gelben Typus angehören, die konzentrischen gelben Membranen als 
insubstantiierte trajektorielle Flächen anzusprechen; dieselben Arterien 
besitzen konzentrische und longitudinale gelbe Fasern in der Externa, 
auch diese gehören trajektoriellen Strukturen an. 

Stark ausgesprochene Längsspannung stellt die Ellipsoide so, 
dass immer eine ihrer Achsen der Gefässachse parallel ist. Das Vor- 
handensein einer Längsspannung fällt besonders dort in die Augen, 
wo ihre Grösse sich häufig ändert, so bei der Art. pulmonalis, an 
deren Asten bei jeder Lispiration ein Zug ausgeübt wird (vergl. unter 
F die Ausführungen über die Luftwege), so bei der Art. brachialis, 
für die jede Streckung des Unterarmes einen Zug mit sich bringt. 
Die Art. linguahs erfährt (in der Nähe ilires Ursprunges) bei Zungen- 
bewegungen eine beträchtliche Längsspannung, die Art. mesenteria 
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sup. bei den Bewegungen des Darmes, die Art. dorsalis pedis beim 
Strecken des Fusses. Die gelben Längsfasern, die in der Externa 
der genannten Arterien liegen, haben trajektoriellen Verlauf. Dort, 
wo die longitudinalen Fasern sehr stark sind, wie in der Brachialis 
und der Mesenteria sup., ist auch die Längsspannung bedeutend. 

Auf Grund von Analogieschlüssen dürfen wir fernerhin 
allenfalls annehmen, dass dort, wo nur zirkuläre und longitudinale 
Fasern oder Membranen mit kreisförmigem Querschnitte sich finden, 
die Spannungsellipsoide dieselbe Stellung wie in den Gehirn arterien 
haben, d. h. die eine Achse der Gefässachse parallel, die zweite 
tangential, die dritte radiär gerichtet ist. 

Dagegen gibt es Faseranordnungen, über deren Wert wir keine 
bestimmten Aussagen machen können. Schwierigkeiten bereiten uns 
vor allem radiäre und schief zu einer der drei Hauptrichtungen ver- 
laufende Fasern. Es kommen radiäre Fasern beispielsweise vor in 
den Arteriae lingualis, brachialis, hepatica, obturatoria, dorsualis penis, 
profunda femoris ; die Art. renalis zeigt in ihrer Muskelschicht eigen- 
tümliche arkadenartig gebogene Fasern. Vielfach lässt sich ein Zu- 
sammenhang dieser mit anders gerichteten Fasern, also das Vor- 
handensein von Netzen nachweisen. Wir wissen nicht, ob die radiären 
und schiefen Elemente Trajektorien entsprechen, und ob in den in- 
substantiierten Linien Zugspannung herrscht. Sollten die Fasern in- 
substantiierte Drucktrajektorien vorstellen, so wären sie in mechanischer 
Hinsicht bedeutungslos. 

Manche Arterien, so vor allem die Aa. coronaria cordis und 
uterina, erhalten ein eigenartiges Gepräge durch die mächtige Aus- 
bildung einer besonderen, unmittelbar an das Lumen grenzenden 
Wandschicht, die sehr zahlreiche und sehr dicht gelagerte gelbe Fasern 
enthält. Bei der Untersuchung dieser Schicht wäre es zuerst nötig 
festzustellen, ob die in ihr hegende Struktur trajektoriell ist, und 
weiterhin, ob in der Richtung der Elemente eine Zugspannung wirk- 
sam ist, wozu freilich die Beanspruchung der Wand genau bekannt 
sein müsste. Werden beide Fragen bejaht, so hätte man sich nur 
noch wiederum zu erinnern (s. o. S. 53), dass in einem Schnitt durch 
die ganze Wand die Spannungen so verteilt sind, dass überall 
Spannungsgrösse und Elementenquerschnitt harmonieren. 

D. Gehirnvenen, 

1. Beanspruchung der Wand der Gehirnvenen. 

Zunächst habe ich an dieser Stelle die Angaben zu vervoll- 
ständigen, die ich bei Besprechung der Gehirnarterien über die in 
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der Schädelhöhle herrschenden Zirkulations- und Druckverhältnisse 
gemacht habe Ich zeigte dort (S. 46 ff.), dass der Druck der Cerebro- 
spinalflüssigkeit konstant und annähernd dem atmosphärischen gleich 
sein müsste, wenn in den durch die Schädelhöhle ziehenden Gefässen 
keine Druckschwankungen vorkämen. Nun hat man aber beim Tier- 
versuch gefunden, dass er den atmosphärischen Druck (wenn auch 
nicht um ein Bedeutendes) übersteigt und dass er Schwankungen 
von zweierlei Art zeigt, nämlich grössere, die mit der Atmung, und 
kleinere, die mit der arteriellen Pulsation synchron sind (Leyden, 
JoUy). Einer jeden Exspiration entspricht eine langgestreckte Er- 
hebung der Druckkurve, einer Inspiration eine ebensolche Senkung, 
die systolischen Kontraktionen des Herzens sind von kurzen Er- 
hebungen gefolgt. Die gewonnene Kurve ist der Kurve des in den 
Arterien herrschenden Blutdruckes in ihrem Verhältnis zur Atmung 
und Herztätigkeit gleich, und man darf schliessen, dass die respira- 
torischen und pulsatorischen Druckschwankungen von der im Ar- 
terienrohr eingeschlossenen Blutsäule durch Vermittelung der ge- 
spannten Gefässwand auf den Liquor cerebrospinalis übertragen 
werden. Dazu kommt vielleicht noch eine zweite Quelle für die Ent- 
stehung der respiratorischen Schwankungen. Man könnte an eine 
Druckübertragung von Seiten der Venen denken. Denn wie JoUy 
gezeigt hat, bewirkt Kompression der Jugularvenen bedeutende 
Steigerung des intrakraniellen Druckes. Da aber respiratorische 
Druckschwankungen nur in den dem Herzen sehr nahe gelegenen 
Venen beobachtet worden sind, so ist es unwahrscheinlich, dass sie 
sich bis in die Gehirnvenen fortpflanzen und von hier aus durch die 
Venenwand hindurch der Cerebrospinalflüssigkeit mitgeteilt werden. 
Wir fragen zunächst, welche Folgen die periodische vom Arterien- 
puls abhängige Erhöhung des intrakraniellen Druckes hat. Nach 
Adamkiewicz wird Drucksteigerung im Schädel sehr bald durch 
Flüssigkeitsabfluss auf dem Lymphwege ausgeglichen. Da der Aus- 
gleich aber nicht momentan eintreten kann, sondern bis zu seinem 
Eintritt eine gewisse Zeit verstreicht, so besteht die Möglichkeit, dass 
periodische, nach kürzerer Zeit vorübergehende Drucksteigerungen 
noch andere Wirkungen entfalten. Sie veranlassen — das ist für 
uns das wesentliche — periodische Kompressionen der Gehirnvenen 
(Grashey)^). Man darf sich aber nicht vorstellen, dass die Kom- 



1^ Auf ganz analogen Ursachen beruht der leicht zu beobachtende Puls der 
Retinalvenen. Pulsation einer Gehirnvene sah einmal Jelly bei einem Kaninchen 
durch eine mit einem Glasfenster verschlossene Trepanöffnung. Der Wechsel in der 
Blutfüllung, der in sehr kurzen Zeiträumen erfolgte, „schien synchron zu sein mit 
dem gleichzeitig mit der Hand gezählten Herzschlag*^. 
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pressioneu vollständige wären, es handelt sich nur um regelmäfsig 
wiederkehrende Verkleinerungen des Venen-Lumens. Bei der Ver- 
engerung und Wiederausdehnung der Venen wird die Gefässwand 
wie eine schlaffe Membran zwischen dem venösen Blut und der Cere- 
brospinalflüssigkeit hin- und herbewegt. Hierfür ist Vorbedingung, 
dass erstens die Venenwand sehr dünn und biegsam ist — das ist 
tatsächlich der Fall — , und zweitens, dass der mittlere intravenöse 
und der mittlere intrakranielle Druck gleich sind. Über den zweiten 
Punkt können allerdings nur Vermutungen geäussert werden. Es 
kann geltend gemacht werden, dass der Druck in den Schädelvenen 
etwas grösser sein muss als in der Vena jugularis, w^o er nahe der 
Null gefunden wurde, und dass im Liquor cerebrospinalis der Druck 
sich gleichfalls nicht viel über den atmosphärischen erhebt.^) Wäre 
der mittlere Druck im Liquor dem intravenösen überlegen, so wären 
die Venen dauernd vollständig komprimiert, was nicht möglich ist. 
Das umgekehrte Verhältnis tritt vielleicht bei forcierter Exspiration 
ein, aber höchstwahrscheinüch nicht unter gewöhnlichen Verhältnissen. 

Ich habe^) das Blutquantum, das durch eine Kammersystole in 
die Arterien der Schädelhöhle gepresst wird, auf nicht ganz 2 cm^ 
geschätzt. Um diesen Betrag erweitern sich die Arterien und ver- 
engern sich zugleich (da die Cerebrospinalflüssigkeit nur in unmerk- 
lichem Grade ausweichen kann) die Venen. 

Ist der intravenöse Druck ungewöhnlich hoch, wie in dem an- 
genommenen Fall der forcierten Exspiration, so stellen die Venen 
kreiszylindrische Röhren dar, ihre Wand ist ebenso wie die Arterien- 
wand zirkulär und achsial gespannt, und bei der periodischen intra- 
kraniellen Drucksteigerung wird die Grösse dieser Spannungen ver- 
mindert. Die Stellung der Spann ungsellipsoide ist die gleiche wie in 
der Arterienwand. 

Besitzen dagegen, was wohl die Regel ist, der mittlere intra- 
venöse und intrakranielle Druck gleiche Höhe, so nimmt der Quer- 
schnitt der (grösseren) Venen eine elliptische Form an (vor Ein- 
knickungen der Wand schützen die hyparachnoiden Verbindungen), 
und die Venenwand bewegt sich zwischen Blut und Liquor hin und 
her. Kleine Druck Steigerungen im Liquor wechseln mit solchen im 

1) Über den in der V. jugularis herrschenden Druck sind sehr verschiedene 
Angaben gemacht worden. Die einwandfreiesten Beobachtungen scheinen die von 
Jacobson zu sein, er fand in der V. jugulHris des Schafes im Mittel einen Druck 
von + 0.5 mm Hg. Der intrakranielle Druck beträgt beim Hund nach Leyden 
(für Quecksilber umgerechnet) 7,4 bis 8,1 mm, nach Jelly schwankt er in roaximo 
zwischen 1,8 und 10,6 mm. 

2j In meiner Arbeit über die Struktur der Gehirnvenen. 
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Venenblut ab, jene machen die kurze Achse der QuerschnittseUipse 
kleiner, die lange Achse grösser, diese bewirken entgegengesetzte Ver- 
änderungen. Fig. 12 gibt die Form- 
veränderungen , die der elliptische 
Querschnitt erfährt, absichtlich über- 
trieben, wieder Der Querschnitt c 
wird eingenommen, wenn die pul- 
sierenden Arterien sich erweitert 
haben, der Querschnitt b und schliess- 
lich a, wenn sie wieder zurück- PI ^2 
gegangen sind. 

Die respiratorischen Druckschwankungen in der Gerebrospinal- 
flüssigkeit haben zur Folge, dass die mittlere Form, um die der 
Querschnitt der Venen schwankt, nicht konstant bleibt. Übrigens 
werden jene Schw^ankungen nur insoweit Einfiuss auf die Venenwand 
gew^innen, als sie von den respiratorischen Druckschwankungen in 
den Arterien abhängen, da primäre Änderungen des Druckes im 
Veneninhalt und die von ihnen abhängigen Druckänderungen im 
Liquor sich hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die Venenwand auf- 
heben. Während der Exspiration werden die Venen enger, während 
der Inspiration weiter, aber nicht stetig, sondern infolge der pulsa- 
torischen Druckschwankungen ruckweise; jedem Schritte, der in der 
einen Richtung getan wird, folgt ein kleinerer, entgegengesetzt ge- 
richteter. 

Die Kräfte, die an der Venenwand angreifen, sind, wenn 
man von dem Zug der unregelmäfsig gelagerten hyparachnoiden Fäden 
absieht, einmal die (jedenfalls nicht erhebliche) Längsspannung, ferner 
abwechselnd der innere und der äussere Überdruck. Jeder au 
einem Flächenelement angreifende Anteil des inneren oder äusseren 
Überdruckes liefert für jeden senkrecht zu einer Tangente geführten 
Schnitt ein biegendes Moment, und da die Teilkräfte zu dem Schnitte 
im allgemeinen nicht symmetrisch liegen (wie es bei kreisförmigem 
Querschnitt des Rohres der Fall ist), so heben sich nicht alle Momente 
gegenseitig auf, sondern es bleibt ein biegendes Moment übrig. Der 
fortgesetzte Wechsel in der Form der Gefässwand bedingt es, dass 
die neutrale Fläche keine feste Lage hat, sondern in dem mittleren 
Abschnitt der Wand hin- und hergeschoben wird. 

In den SpannungseUipsoiden ist die eine Achse parallel der Ge- 
fässachse gerichtet, sie entspricht einer (nur kleinen) Zugspannung. 
Der Wandquerschnitt ist eine trajek torieile Fläche, in der die Tra- 
jektorien fortw^ährend ilire Lage wechseln, weil bei den auftretenden 
Biegungen die neutrale Achse eine ununterbrochene Verschiebung 
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erleidet. (Wäre die neutrale Achse konstant, so könnten die Tra- 
jektorien ohne Mühe nach den auf S. 35 gegebenen Regeln entworfen 
werden.) 

2. Die Struktur der Wand. 

Die Wand der Gehirnvenen des Menschen ist einfach, aber in 
sehr charakteristischer Weise gebaut. Ihre Grundlage bilden wechselnd 
gerichtete Bindegewebsbündel, von denen die nach innen gelegenen 
verstreute, ebenfalls wechselnd gerichtete Muskelzellen beherbergen. 
Nach der Anordnung der elastischen Elemente kann man, wie ich 
beschrieben habe, drei verschiedene, wenn auch nicht scharf gegen 
einander abgegrenzte Schichten unterscheiden. (Fig. 3 auf Taf. I.) 
In der inneren Schicht finden sich nur ganz vereinzelte elastische 
Fasern mit inkonstanter Richtung. Die mittlere Schicht zeigt ein 
sehr engmaschiges Netz elastischer Fasern von ausserordentücher 
Feinheit; die Fasern des Netzes verlaufen bald zirkulär, bald longi- 
tudinal, meistens jedoch schief in Flächen, die teils der Oberfläche 
des Rohres parallel sind, teils mit ihr spitze Winkel einschhessen, 
und es ist nicht mögüch eine Richtung als bevorzugt zu bezeichnen. 
Die Winkel, unter denen die Fasern zusammenstossen, haben sehr 
verschiedene Grösse. Die klarste Anschauung von dem Netz be- 
kommt man an Flächenpräparaten (Fig. 4 auf Taf. I). In der 
äusseren Wandschicht endlich liegen etwas stärkere Fasern, die vor- 
wiegend zirkulären Verlauf haben; durch schräge Verbindungsfasern 
werden ringförmig angeordnete Netze gebildet. 

Erwähnung verdient an dieser Stelle die (zuerst von mir be- 
schriebene) homogene Membran, die unmittelbar nach aussen von 
dem Endothel liegt. Sie besteht zwar nicht aus gelber Bindegewebs- 
substanz, wie sich aus ihrem färberischen Verhalten und ihrem ge- 
ringen Lichtbrechungsvermögen ergibt, sie hat aber möglicherweise 
verwandtschaftUche Beziehungen zu jener. \) 

Ist die geschilderte Anordnung der gelben Bindegewebselemente 
trajektoriell ? 

Wenn der Venenquerschnitt dauernd zum Kreis ausgedehnt 
wäre (was freilich nach meinen Darlegungen von vorhin wohl nur 
ausnahmsweise eintritt^, so befänden sich die zirkulären Fasern der 
äusseren Schicht in trajektorieller Lage; das gleiche gälte für die 
auskleidende Membran, die ich mit anführe, weil sie mit der elastischen 



1) Die Substanz der Membran erinnert in gewisser Beziehung an das von Unna 
so genannte .Elacin*^; die Membran besitzt in ihrer Form Ähnlichkeit mit Bildungen 
aus gelber Bindegewebssubstanz. färbt sich gut mit basischen Farbstoffen, mit saurem 
Orcein nur ganz blass gelb. 
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Substanz verwandt zu sein scheint. Dagegen wäre es schon ge- 
künstelt, wenn man aus dem dichten Netz der mittleren Wandschicht 
die zirkulären und achsialen Fasern als auf Zug beruhende trajek- 
torielle Elemente herausgriffe (vergl. Fig 4 auf Taf. I). und in 
dem ganzen Netz eine »gestörte« trajektorielle Struktur (s. S. 10) 
erblickte. 

Wird dagegen im typischen Fall, wie es wahrscheinlich ist, die 
Wand ausser von einem geringen achsial wirkenden Zug wesentlich 
von biegenden Kräften in Anspruch genommen, so kann man über- 
haupt nirgends in der Wand den gelben Fasern eine trajektorielle 
Lage zuerkennen. Die achsialen Spannungen sind sehr klein, so dass 
das Fehlen besonderer longitudinaler Fasern nicht auffällt. Noch 
weniger dürfen wir erwarten, auf dem Querschnitte Insubstanziierungen 
von Trajektorien zu finden, die bei den Biegungen der Wand auf- 
treten, da diese , wie vorhin beschrieben , ihre Lage unausgesetzt 
verändern. 

Ich habe früher das dichte Netz gelber Bindegewebsfasern in 
der mittleren Schicht der Venenwand als eine sehr »zweckmäfsige« 
Bildung bezeichnet, weil hier bei den auftretenden Biegungen die 
grössten Verschiebungen vorkommen. Es handelt sich in der Tat 
wegen der grossen Nachgiebigkeit der gelben Bindegewebssubstanz 
um eine gute und nützliche Einrichtung, und man könnte die Struktur 
als eine »funktionelle« im Sinne Roux's bezeichnen (s. S. 3 ff.). Es 
liegt natürlich keine Insubstantiierung von Schubspannungen vor, 
eine solche würde überhaupt bedeutungslos sein (s. S. 5). 

Es ist bemerkenswert, dass in den an der Oberfläche des Ge- 
hirns verlaufenden Venen die der Arachnoides zugekehrte Wand ein 
voluminöseres Netz elastischer Fasern besitzt als die gegenüberliegende, 
dem Gehirn anliegende Wand. An jener sind vermutlich die sich 
einstellenden Formänderungen grösser als an dieser. 

E. Andere Venen. 

Die eigenartige Beanspruchung, die die Gehirnvenen erfahren, 
kommt in derselben Form bei anderen (grösseren oder mittelgrossen) 
Venen des Körpers nicht vor (vgl. S. 57 Anm.). Vielfach gestaltet 
sich die typische Beanspruchung der Venen an Rumpf und Extromi 
täten sogar einfacher als in der Schädelhöhle. 

Unter den äusseren Kräften, die an der Venenwand angreifen, 
ist in erster Linie die Längsspannung zu nennen; dass diese im 
Venensystem eine wichtige Rolle spielt, habe ich schon im II. Teil 
(S. 218) hervorgehoben. Angenommen, die Längsspannung sei über- 



— 62 — 

haupt die einzige einwirkende Kraft, so wäre die Stellung der Spannungs- 
ellipsoide ohne weiteres zu erkennen: die eine ihrer Achsen ist 
wiederum der Gefässachse parallel gerichtet, die beiden anderen stehen 
radiär und tangential. Jetzt ist aber nur die Längsspannung positiv, 
in radiärer und tangentialer Richtung wirkt eine Druckspannung. 

Der Binnendruck veranlasst genau die gleiche Stellung der 
Spannungsellipsen, nur ist im Gefolge vom ßinnendruck auch die 
tangentiale Spannung positiv. Wenn Blutdruck und Längsspannung 
gemeinsam wirken, so ergibt sich das Vorzeichen der tangentialen 
Spannung aus einer einfachen algebraischen i\.ddition der Teil- 
spannuugen. Weil der Druck in den Venen im allgemeinen sehr 
niedrig ist, so könnte man vermuten, dass das Vorzeichen meistens 
das negative ist. Man hat aber zu bedenken, dass, wenn auch die 
an den Venen vorkommenden Dehnungen beträchtlich sind, der be- 
wirkende Längszug nicht sehr gross zu sein braucht, weil der Elastizi- 
tätsmodul der Venenwand sehr klein ist 

Eine Vorstellung von den Verhältnissen bekommt man durch 
folgende Erwägung: Bedeutet P die sogenannte Langsspannung der 
V^ene, d. h. diejenige achsial wirkende Gesamtkraft, durch die 
die Vene im Körper über ihre natürliche Länge gedehnt wird, und 
ist femer rj der innere Durchmesser vmd d die Dicke der Venen wand, 

so beträgt die Spannung, die die Einheit des Querschnittes erfährt, 

P 

annähernd (weil d klein ist) rr j. Setzt man die Elastizitätszahl 

^ ^ 2 jtTjd 

fx = 0,3 (s. I. T. S. 30 f.) und nimmt man an, dass der Elastizitäts- 
modul der Venenwand für achsiale und tangentiale Beanspruchung 
gleich ist *), so ergibt sich für die tangentiale von der Langsspannung 

3P 
abhängige Spannung der Wert ^ — -,. Der auf den Binnendruok p 

p r- 
zurückgehende Teil der tangentialen Spannung ist ~, - (s. S. o3>, die 

gesamte auf ein radiär gestelltes Flächenelement entfallende Spannung 
sonach 

pri 0,3 P 

d 2 5rrid 

= o^^-i^P-2;rri^ — 0,3P). 

1) Zum Zweck einer vorläufigen Orientierong darf man die Annahme machen . 
Es verhält »ich dann die sekundäre in die Riehtang der Tangente fallende zur 
primären SpannuBg ehenso wie die tangential gelichtete Qaerkontraktioo zur Läcgs- 
spannnng. 
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Wie man sieht, wird der Ausdruck dann negativ, d. h. es liegt eine 
tangentiale Druckspannung vor, wenn drei Zehntel des Längszuges 
grösser sind als das Doppelte des Druckes, der auf dem Querschnitt 
des Venenlumens lastet. 

Die Verhältnisse können am besten durch ein Beispiel erläutert 
werden. Die Vena saphena magna eines auf dem Rücken liegenden 
Menschen ist um ungefähr 30 ^/o über ihre natürliche Länge gedehnt 
und zur Erzeugung dieser Dehnung ist ein Zug von etwa 10 g nötig 
(vgl. IL T., S. 216 u. 218). Drei Zehntel des Zuges sind 3 g. Die 
Vene habe einen inneren Radius von 2 mm, und in ihr herrsche 
ein Druck von 10 mm Hg. Dann wird p . 2 :7r rj^ = 10 . 13,596 .27t ,4 mg 
= 3,4 g. Es ergibt sich hieraus, dass unter den angegebenen Voraus- 
setzungen in der Venenwand positive, d. h. Zugspannungen in 
tangentialer Richtung auftreten. 

Man erkennt leicht, dass das Vorzeichen der tangentialen Spannung 
sich bei Gliederbewegungen ändern kann, da durch sie P verändert 
wird. Auch die Grösse des Venendurchmessers hat Bedeutung; je 
grösser das Kaliber des Gefässes ist, um so eher muss ceteris paribus 
das Auftreten positiver tangentialer Spannungen erwartet werden. 

Die Anordnung der elastischen Substanz gestaltet sich 
in den meisten Venen ziemlich einfach. Öfter findet man aus- 
schliesslich oder fast ausschliesslich longitudinal verlaufende Fasern, 
wie in manchen Eingeweiden- Venen. Besonders schön ist das bei 
kindlichen Gefässen zu sehen. Die longitudinalen Fasern sind viel- 
fach durch schräg verlaufende Fasern untereinander verbunden, die 
mit jenen sehr spitze Winkel bilden. Meistens sind sie zu schalen- 
förmig aufgestellten Gittern zusammengefasst, und die Gitter können 
so eng sein, dass sie die Anwesenheit von Membranen vortäuschen. 

Zu den längsgerichteten gesellen sich zirkulär verlaufende Fasern 
in reichlichem Mafse in den grossen, dem Herzen nahe liegenden 
Venen und in den Venen der Extremitäten, besonders denen der 
unteren Extremität. 

In den genannten Fällen liegen trajektorielle Strukturen vor, 
und zwar sind nur Zugtrajektorien insubstantiiert In den Extremi- 
tätenvenen sind die tangentialen Spannungen oft in Folge des 
dauernd auf der Wand lastenden verhältnismässig hohen Binnen- 
drucks positiv, in den dem Herzen nahe liegenden Venen genügt 
wohl die exspiratorische Druckerhöhung, um die tangentiale Spannung 
der Wand wenigstens zeitweise positiv zu machen, jedenfalls ist hier 
auch, wie nach der oben gegebenen Ableitung angenommen werden 
muss, die Grösse des Lumens bedeutungsvoll. Es ist beachtenswert, 
dass in dem proximalen Teil der V. jugularis int. zirkuläre Fasern 
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in ziemlich beträchtlicher Menge vorkommen, dass sie dagegen in 
demjenigen Teil der Vene, der in der Nähe der Schädelbasis Hegt, 
sehr spärlich werden. 

Je grösser ceteris paribus die auf einen Schnitt entfallende 
Menge von gelber Bindegewebssubstanz ist, um so grösser muss die 
auf ihn wirkende Kraft sein. Die Spannungen müssen über den 
Schnitt in der Weise verteilt sein, dass Spannungsgrösse und Quer- 
schnitt der Gewebselemente sich überall entsprechen (s. S. 44 f.). 

In ihrer Bedeutung nicht erkannt sind radiäre Fasern, die man 
gelegentlich, (wenn auch selten) findet, so in guter Ausbildung in 
der V. hepatica innerhalb der Leber. 

F. Verschiedene Organe. 

Die elastische Substanz hat im Körper eine sehr weite Ver- 
breitung gefunden, und es gibt beim Erwachsenen nur wenige Organe, 
in denen sie vollkommen fehlt (Glaskörper, zentrales Nervensystem, 
soweit man von dessen Gefässen absieht). Über ihre Verbreitung 
und Anordnung sind gerade in den letzten Jahren zahlreiche Arbeiten 
erschienen , nachdem verschiedene Methoden bekannt geworden 
sind, die sich zu ihrer Darstellung vorzüglich eignen. Aus dem um- 
fangreichen Material, das sich auf diese Weise angesammelt hat, ist 
jedoch für die Zwecke des vorliegenden Buches nur verhältnismässig 
wenig zu verwenden. Denn einmal können wir über die typische 
Beanspruchung vieler Organe keine oder nur sehr unvollkommene 
Aussagen machen. Andererseits kommen bei den Elementen der gelben 
Bindegewebssubstanz oft ausserordentlich komplizierte Anordnungs- 
weisen vor und deren Deutung wird noch dazu durch die sehr oft vor- 
liegenden Entspannungs- und Schrumpfungsgestalten erschwert 
(s. I. T. S. 36 f.). 

In den Darstellungen der Autoren, wie z. B. in der besonders 
von Chirurgen gern zitierten Arbeit Melnikow-Raswedenkow's, 
ist gewöhnlich mehr Gewicht auf die Menge der an bestimmten 
Punkten vorhandenen elastischen Substanz gelegt als auf die Richtung 
der Fasern. Das ist ein Punkt, der uns zwar auch interessiert, 
aber erst in zweiter Linie. Oft hat man versucht, den Befunden 
eine Deutung zu geben, dieser Versuch kann aber nur selten als 
geglückt bezeichnet werden. 

Von den in der Literatur niedergelegten Beobachtungen kann 
ich nur diejenigen berücksichtigen, die sich zu meinem Thema in 
Beziehung bringen lassen. Im übrigen werde ich mich im folgenden 
kurz fassen, da manche leitende Gesichtspunkte bereits in den voran- 
gehenden Abschnitten des Kapitels erörtert worden sind. 
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1. Knochen und Periost. 

Die Röhrenknochen Erwachsener enthalten elastische Fasern, 
und zwar vorwiegend in den äusseren Grundlamellen, in geringerer 
Menge auch in den interstitiellen Lamellen. Sie verlaufen häufig 
zusammen mit Sharpey sehen Fasern, aber auch allein. Dabei 
richten sie sich in keiner Weise nach der Lage der Lamellen, sondern 
kreuzen diese in mannigfacher Weise (v. Koelliker, K. Schulz). 

Man muss, wie im 6. Kapitel zu zeigen sein wird, Bedenken 
tragen, den wesentlichen histologischen Elementen des Knochens eine 
trajektorielle Anordnung zuzuschreiben. Der Gedanke, dass vielleicht 
seine elastischen Fasern die Lage und Richtung von Trajektorien 
besitzen, ist sofort von der Hand zu weisen, wenn man den ganz regel- 
losen Verlauf der Fasern mit ihren zahlreichen Biegungen und Ein- 
knickungen sieht (vgl. Fig. 5 auf Taf. I). Mit Rücksicht auf ihre 
Form, ihre unveränderliche Lage und die grosse Differenz zwischen 
den Elastizitätsmoduln des Knochens und der gelben Bindegewebs- 
substanz ist mit Sicherheit anzunehmen, dass sie in mechanischer 
Beziehung bedeutungslos sind. 

Nach aussen stehen sie mit dem Periost in Verbindung, dessen 
elastische Fasern sich auf der Seite des Knochens in sehr merk- 
würdiger (mechanisch jedenfalls bedeutungsloser) Weise knäuelförmig 
zusammendrängen. Die im Knochen gelegenen Enden färben sich bei 
Tinktion mit Orcein nur blass, und darum hält K. Schulz die 
Möglichkeit nicht für ausgeschlossen, dass die Fasern von ihrem 
Knochenende aus rückgebildet werden. Der Gedanke liegt nicht fern, 
dass die elastischen Fasern des Knochens ursprünglich dem Periost 
angehörten und bei der periostalen Verknöcherung in den Knochen 
eingeschlossen worden sind. In ähnlichem Sinne äussert sich Schulz. 

Die platten Knochen Erwachsener sowie sämtUche Knochen 
Neugeborener sind frei von elastischen Fasern. 

Die Beanspruchung des Periosts ist abhängig zunächst von 
dem Druck, den die anliegenden Muskehi bei ihrer Kontraktion aus- 
üben. Nicht dieser Druck selbst kommt für uns in Frage, sondern 
nur die sekundäre Zugspannung, die indessen unbeträchtlich ist und 
wohl unberücksichtigt bleiben darf. Wichtiger erscheint der Zug, der 
von Seiten der am Knochen sich ansetzenden Sehnen bei ihrem 
Durchtritt durch das Periost auf dieses übertragen wird. Da die 
meisten derjenigen Muskeln, die an Röhrenknochen sich anheften, 
die Längsrichtung einhalten, so wird der erwähnte Zug zumeist in 
Linien erfolgen, die der Knochenlängsachse parallel sind. Dazu 
kommt eine konstante Spannung infolge einer Differenz zwischen der 

Triepel, Physikal. Anatomie. 5 



— 66 - 

natürlichen Form des Periosts und der Form seiner Unterlage. Man 
macht nämlich die Beobachtung, dass das vom Knochen abgelöste 
Periost etwas kleiner ist als die Knochenfläche, die es bedeckt hatte. 
Es müssen also Wachstumsdifferenzen zwischen Periost und Knochen 
bestehen, ähnlich wie sie sich bei den Muskeln oder Blutgefässen 
und deren Unterlage zeigen (vgl. IL T., S. 111, 208 u. 219) i). 

In Rücksicht auf den vorwiegenden longitudinalen Verlauf der 
an den Röhrenknochen angehefteten Muskeln und ferner in Rücksicht 
auf das typische Längen- und Dickenw^achstum der Knochen darf 
man annehmen, dass in dem die Röhrenknochen deckenden Periost 
die Trajektorien longitudinal, zirkulär und radiär verlaufen, wobei 
die longitudinalen und zirkulären Linien einem Zuge, die longitudi- 
nalen jedenfalls dem grösseren Zuge entsprechen. 

Von den verschiedenen Schichten des Periosts interessieren uns 
hier weniger die den Übergang zur Umgebung vermittelnde adven- 
titielle und die beim Erwachsenen stark reduzierte Osteoblasten schiebt 
als die zwischen beiden gelegene »Fibroelastica« (Schulz). In ihr 
verlaufen — wenn man von den bereits erwähnten dem Knochen 
anliegenden stark gekrümmten, zu Knäueln zusammengedrängten 
Fasern absieht — elastische Längsfasern in grosser Menge, die an 
der Peripherie ebenso gerichteter Bündel von kollagenen Fasern liegen 
und nur selten Verbindungen unter einander eingehen. Die Anordnung 
ist als trajektoriell zu bezeichnen. 

Im Periost der Schädelknochen finden sich nach Schulz 
(nur beim Erwachsenen) elastische Fasern, die z. T. dieselbe Richtung 
besitzen, wie die Fasern des Muse, epicranius, z. T. diese Richtung 
kreuzen. Ob sie trajektoriell angeordnet sind, wage ich nicht zu 
entscheiden. ' 

2. Bänder. 

Die typische Beanspruchung von Bändern besteht in einem in 
ihre Längsrichtung fallenden Zug, sofern sie zwei Teile des Organismus 
(etwa zwei Knochenpunkte) verbinden, deren Abstand kleinere oder 
grössere Veränderungen erfahren kann. Denn die Fasern, aus denen 
Bänder bestehen , sowohl die gelben wie die kollagenen , setzen 
Biegungen und Knickungen einen so geringfügigen Widerstand 
entgegen, dass bei einer Entfernung der Befesiigungspunkte stets 



^) Ich fand beispielsweise, dass an einem Radius (Volarseite, unmittelbar ober- 
halb des Pronator quadratus) das Periost in der Längsrichtung des Knochens um 
35 Proz. der natürlichen Länge gedehnt war, in der Querrichtung um 23 Proz., an 
einer Tibia (mediale Fläche, unteres Drittel) in der Längsrichtung um 33, in der 
Querrichtung um 15 Proz. 
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ein Zug resultiert, gleichviel in welcher Richtung sie sich von 
einander entfernen, während bei einer Annäherung der Be- 
festigungspunkte von dem Auftreten merklicher Spannungen nicht 
die Rede sein kann, ja oft wird während der Annäherung überhaupt 
nur ein Ausgleich einer vorangegangenen Dehnxmg stattfinden. Wenn 
Bänder der genannten Art aus parallelen Fasern bestehen, die der 
Hauptrichtung des Bandes folgen, so besitzen sie eine trajektorielle 
Struktur. 

Hier ist zuerst das Nackenband des Menschen zu erwähnen, 
und zwar sein dorsualer Abschnitt, der sich zwischen Dornfortsatz des 
7. Halswirbels und Protuberantia occipitaUs ext. ausspannt und der 
dem strangförmigen Teil des Nackenbandes vom Rinde entspricht 
(s. S. 41 ff.). Hinsichtlich der Muskeln, die am Nackenbande 
befestigt sind (Mm. trapezius, rhomboides minor, serratus post. sup., 
splenius) gilt dasselbe, was ich bereits früher iS. 42 f.) ausführte: 
ihre elastischen Kräfte sind gering und kombinieren sich teilweise zu 
einem in der Bandrichtung wirkenden Zug, ihre Kontraktionskräfte 
treten zu verschiedenen Zeiten auf und kommen daher für die typische 
Beanspruchung des ganzen Bandes nicht in Frage. 

Fernerhin besitzt eine trajektorielle Struktur das Lig. stylo- 
hyoidicum, ebenso das Lig. fundiforme penis, oder doch 
wenigstens der cranial von der Gabelung gelegene Teil dieses 
Bandes. 

Erwähnung verdieneii sodann die Ligamenta intercruralia 
der Wirbelsäule, denen durch die Bezeichnung als Ligamenta flava 
scheinbar eine Sonderstellung eingeräumt wird (der Name könnte mit 
demselben Rechte auch den anderen Bändern beigelegt werden, deren 
vorwiegender Bestandteil gelbe Bindegewebssubstanz ist). Ihre Fasern, 
die sich zwischen benachbarten Wirbelbögen ausspannen, haben im 
allgemeinen craniocaudalen Verlauf, nur die zahlreich vorhandenen 
spitzwinkeligen Faserverbindungen passen nicht mathematisch genau 
zu einer trajektoriellen Struktur, bei der vollkommene Parallelität der 
Fasern bestehen müsste. In dem Zusammenhang der Fasern liegt, 
wie schon bemerkt (S. 44), eine histologische Eigentümlichkeit der 
elastischen Substanz vor, die einer mechanischen Erklärung nicht 
zugängUch ist. 

Die Bänder des Kehlkopf es sind zum grössten Teil gleichfalls 
trajektoriell gebaut, wie sich aus den vorhin gemachten Dar- 
legungen ohne weiteres ergibt. Es sind hier zu nennen die Liga- 
menta glossoepiglottidicum, hyoepiglottidicum, hyo- 
thyreoidicum medium und laterale, thy reoepiglottidicum, 
cricotliyreoidicum und vom Lig. vocale der grösste Abschnitt, 

5* 
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in dem die Fasern rein sagittalen Verlauf besitzen. In dem ansehn- 
lichen »Conus elasticus« (besser: »Conus flavus«) hegen die 
meisten Fasern in horizontalen Ebenen und verbinden in Form von 
hinten offenen Ringen die vorderen Ränder der Platte der Cartilago 
cricoides (Friedrich, Katzen stein). Ob dieser Faserverlauf als 
trajektoriell zu bezeichnen ist, erscheint zweifelhaft. 

Das Lig. vocale erfordert noch eine besondere Besprechung. 
Die wichtigste Beanspruchung, die es erfährt, besteht offenbar in 
einem Zug, der in seiner Längsrichtung wirkt und der durch die 
Tätigkeit des Muse, cricothyreoidicus und des Muse, cricoarytaenoidicus 
post. veranlasst wird. Mit Recht macht Katzenstein darauf auf- 
merksam, dass beim Offnen der Glottis die Stimmlippen (also auch 
die eingeschlossenen Stimmbänder) eine Torsion erfahren, denn wenn die 
Aryknorpel gedreht werden, führen die Processus vocales eine rotierende 
Bewegung aus. Auch eine Biegung der Stimmlippe über die Fläche 
und über die Kante soll (gleichfalls nach Katzenstein) beim Öffnen 
der Glottis erfolgen. Gemeint sind wohl die Deformationen, die von 
der Einlagerung des Processus vocalis des Aryknorpels in den 
hintersten Abschnitt des Stimmbandes abhängig sind; sie werden 
auch nur in diesem Teil des Bandes die Lage der Trajektorien be- 
einflussen. Endlich soll, wie Reinke angibt, durch die Kontraktion 
des Muse, vocalis ein Druck auf das Stimmband ausgeübt werden. 
Ein solcher Druck kann aber höchstens dann Bedeutung erhalten, 
wenn er einen Gegendruck findet, also beim Intonieren, bei starker 
Annäherung der Stimmlippen. In seinem Gefolge würde ein sekun- 
därer Zug in allen zu ihm senkrechten Richtungen auftreten, dessen 
Grösse aber wohl nur sehr klein ist. Dass Muskelfasern sich nicht, 
wie verschiedene Forscher angegeben haben, an dem Lig. vocale 
anheften, wurde von Friedrich dargelegt; er zeigte, dass Muskel- 
fasern zwar gelegentlich in das Band eintauchen, es aber in anderen 
Ebenen wieder verlassen. 

Nach dem Gesagten nehmen die einen Zug übertragenden 
Trajektorien in dem Hauptteil des Stimmbandes einen sagittalen, 
d. h. der Hauptrichtung des Bandes folgenden Verlauf. Bestände 
die typische Beanspruchung nur in der erwähnten Torsion, so würden 
die Trajektorien das Stimmband spiralig umkreisen (vgl. I. T. S. 72). 
Da jedoch die torquierende im Vergleich zur dehnenden Kraft sehr 
gering ist, werden die Zugtrajektorien nicht merklich von der sagittalen 
Richtung abweichen. Die Lage der Zugkurven in der Nähe der beiden 
Ansatzpunkte ist nicht ohne weiteres zu erschliessen. 

Horizontalschnitte durch das Band zeigen, dass in seinem 
mittleren Teil so gut wie alle Fasern sagittal, also trajektoriell 
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(»funktionell« nach Reinke, Katzenstein) angeordnet sind. Man 
sieht nur sehr wenig schräg verlaufende Faserverbindungen. An der 
Aussenseite des Bandes stehen seine Elemente mit den innerhalb des 
Muse, vocalis liegenden elastischen Netzen in Zusammenhang. Die 
Bandfasern kommen von der medialen und lateralen Seite des Ary- 
knorpels her, und bevor sie in die sagittale Richtung umbiegen, 
durchkreuzen sie sich zum grossen Teil vor dem Processus vocaHs. 
Reinke findet, dass die Fasern ebenso, wie es bei den Culmann- 
schen Trajektorien der Fall ist, sich unter rechten Winkeln schneiden, 
und sieht darin eine Stütze für seine Annahme, dass sie auch hier 
»funktionell« angeordnet sind. Mir scheint dagegen in der von 
Reinke veröffenthchten Zeichnung die Kreuzung spitzwinkelig und 
darum der Faserverlauf nicht trajektoriell zu sein. Ich gehe von 
der Voraussetzung aus, dass alle Fasern gleichzeitig in annähernd 
gleich grosse Spannung versetzt werden. Es wäre nämhch auch 
denkbar, dass die medialen Fasern bei Einwärtsdrehung, die lateralen 
bei Auswärtsdrehung des Processus vocaUs gespannt werden, jene 
also bei geringer, diese bei grosser Öffnung der Glottis, und dass 
beide Bündel für sich Gruppen insubstantiierter Trajektorien darstellen. 

In dem Bande ist nahe seinem vorderen Ende ein gelbes, 
Knorpelzellen beherbergendes Knötchen eingeschlossen. Durch seine 
Anwesenheit wird jedenfalls der Verlauf der Zugkurven geändert, 
aber auch die gelben Fasern verlaufen hier gebogen und kreuzen sich 
teilweise (Reinke). Von dem Knötchen ziehen nach vorn einige 
sagittal, also wieder trajektoriell angeordnete Fasern. 

Nach Katzenstein wird der im Schildknorpel winkel gelegene 
Wulst, an dem sich das Lig. vocale ansetzt, durch die Kraft, die 
von Seiten des Bandes auf ihn übertragen wird, »verlängert und in 
die Breite gezogen«. Derselbe Autor beschreibt ferner schräg- 
verlaufende, teilweise gekreuzte gelbe Fasern in dem Wulste, die in 
bezug auf die genannte Beanspruchung »funktionell« angeordnet 
seien ; ihre Kreuzung sei rechtwinkelig. Ich vermag nicht anzuer- 
kennen, dass eine Beanspruchung, wie die genannte, besteht; 
auch kreuzen sich die Fasern weder in den Zeichnungen Katzen- 
steins, noch in dem von ihm entworfenen Schema unter rechten 
Winkeln. Somit liegt hier eine trajektorielle Struktur jedenfalls 
nicht vor. 

3. Muskeln. 

Wenn ein Muskel sich verkürzt und dadurch Ursprungs- und Ansatz- 
punkt einander genähert worden, so verdicken sich die Muskelfasern 
und das Bindegewebe, das zwischen benachbarten Fasern (desselben 
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Büudels oder verschiedener sekundärer Bündel) liegt, erfährt in einer 
zum Faserumfang radiären Richtung einen Druck, ebenso in longi- 
tudinaler, dagegen in tangentialer Richtung einen Zug. Dazu kommt 
noch eine zweite Art der Beanspruchung. Wenn nämlich ein ver- 
kürzter Muskel durch die Wirkung seines Antagonisten oder andere 
Kräfte ausgedehnt wird, so erfährt er mit dem in ihm eingeschlossenen 
Bindegewebe einen longitudinalen Zug. 

Die Spannungsellipsoide im Perimysium externum und internum 
und im intermuskulären Bindegewebe sind daher immer so gestellt, 
dass eine Achse, deren Sinn (Vorzeichen) wechselt, longitudinal ge- 
richtet ist. Von den beiden anderen Achsen steht bei Zusammen- 
Ziehung des Muskels die eine, mit positivem Vorzeichen versehene, 
tangential zur anliegenden Faser. Die elastischen Fasern sind somit 
trajektoriell angeordnet und mechanisch bedeutungsvoll, wenn sie 
longitudinal verlaufen oder die Muskelfasern (bezw. Muskelzellen) 
zirkulär umkreisen, trajektoriell freilich in bezug auf verschiedene 
Art der Beanspruchung. 

Das Gesagte gilt sowohl für die quergestreifte Muskulatur als 
für die glatte, nur hat man zu bedenken, dass bei der Wieder- 
ausdelmung verkürzter glatter Muskeln sehr verschiedenartige Kräfte 
im Spiel sind. 

Im quergestreiften Muskel fand früher Martinotti, später 
Seh ie ff erdeck er längsverlaufende elastische Fasern und auch 
solche, die quer und schräg zu den Muskelfasern stehen. In den 
hierdurch gebildeten Netzen werden bei der Verdickung der sich 
kontrahierenden Muskelfasern nach Schief ferdecker elastische 
Kräfte wachgerufen, die diese beim Aufhören des tätigen Zustandes 
wieder in ihre frühere Form zurückführen und dabei die Scheiben Z 
(s. 7. Kap.) unterstützen. Durch die längsverlaufenden Fasern 
wird nach der Angabe desselben Forschers antagonistisch wirkenden 
Muskeln ein mäfsiger Widerstand entgegengesetzt und dadurch ihre 
Tätigkeit in angemessener Weise reguliert. In den verschiedenen 
Muskeln des Körpers ist nicht die Anordnung der elastischen Elemente, 
sondern ihre Menge verschieden. 

Der das Tränenpünktchen umgebende Ringmuskel und der dem 
Tränenröhrchen folgende Längsmuskel sind von zahlreichen elastischen 
Fasern durchflochten (Halben), die augenscheinlich nicht trajektoriell 
verlaufen. Bemerkenswert erscheinen Faserbündel, die von der das 
Epithel des Tränenröhrchens bedeckenden Basalmatte ausgehen und 
in radiärer Richtung den Längsmuskel durchsetzen. Halben glaubt, 
dass durch sie der Zug des Muskels auf die Wand des Röhrchens 
übertragen und so das Röhrchen geöffnet würde. Bei einer solchen 
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Wirkung (deren Vorhandensein mir aber nicht genügend begründet 
scheint) wäre die Lage der radiären Fasern nicht trajektoriell. 

Nach Martinotti soll beim Frosch das Sarcolemm aus feinen 
elastischen Fäserchen bestehen, die transversal zur Muskelfaser ge- 
richtet sind, sich teilen und unter einander in Verbindung treten. 
Bei der Ratte besteht das Sarcolemm aus einem ähnlichen Netz, 
dessen Maschen aber mehr rundlich sind. Diese Sarcolemmfäserchen 
sind offenbar nur teilweise trajektoriell. Ich sah ähnliche Bilder, wie 
Martinotti beim Frosch, weniger ausgeprägt beim Rind, glaube 
aber, dass es sich um feine intermuskuläre Fasern handelt, die dem 
Sarcolemm aufliegen. 

In den Sehnen ist im allgemeinen die gelbe Bindegewebssubstanz 
nur spärlich vertreten, die elastischen Fasern verlaufen in der Haupt- 
richtung der Sehne, also trajektoriell. Nur dort, wo sich Muskeln 
an Weichteilen anheften (Zunge, Gesicht), sind verhältnismäfsig 
reichliche Mengen von elastischen Fasern vorhanden (S m i r n o w). 
An der Stelle des Übergangs von Muskeln in Sehnen sind die 
elastischen Fasern unter sich, den Muskel- und Sehnenfasern parallel 
(Martinotti). 

Innerhalb der glatten Muskeln sind die elastischen Binde- 
gewebsfasern ebenfalls meistens trajektoriell, oft aber auch anders 
angeordnet. Ich erinnere zunächst wieder an die Angaben, die ich 
oben (S. 52) über die gelben Fasern in der Muskulatur der Ge- 
fässwände gemacht habe. 

Livini fand, dass in der Längsmuskelschicht des menschlichen 
Magens die elastischen Fasern den Muskelbündeln parallel laufen. 
Dagegen sah Smirnow in der Muscularis externa des Katzen- 
raagens die Muskelzellen von einem elastischen Netz mit Sohlingen 
umgeben, »die durchaus nicht immer der Längsachse der glatten 
Muskelzellen parallel verlaufen.« Auch in der Muskulatur des Darmes 
liegen gabelig geteilte und sich kreuzende Fasern (Martinotti). 

Muskelzellen, die im Bindegewebe sich anheften, sind durch 
umspiimende elastische Netze mit Netzen, die im Bindegewebe liegen, 
in Verbindung (Schief ferdecker), der trajek torieile Verlauf ist 
hier offenbar nicht gewahrt. 

In den Muskelbündeln der Blase sind (beim Neugeborenen) die 
elastischen Fasern im allgemeinen den Muskelzellen parallel, bisweilen 
kreuzen sie sich mit ihnen (Martinotti). In der Muskelschicht der 
weiblichen Harnröhre verlaufen die elastischen Fasern den Muskel- 
zellen parallel. Das gleiche Verhalten findet man in der Pars mem- 
branacea der männlichen Harnröhre, nur einige wenige feine Fasern 
haben spiraligen Verlauf (Sprecher). 
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Im Uterus fand Iwan off die elastischen Bindegewebsfasern 
regelmässig den Muskelzellen parallel. In den ersten Monaten der 
Gravidität findet eine umfängliche Neubildung elastischer Fasern statt, 
diese können zwar vorübergehend die Muskelzellen kreuzen, ordnen 
sich aber immer wieder so, dass sie ihnen parallel sind. 

Nur die mittleren und äusseren Teile der Uterusmuskulatur sind 
reichlich mit elastischen Elementen versehen (Woltke). 

Ausser der beschriebenen Verlaufsart der Fasern kommt noch 
eine andere vor: es finden sich nämlich nach Pick in der vorderen 
und hinteren Wand des Corpus uteri, und zwar in der dünnen als 
Stratum supravasculare und Stratum subserosum bezeichneten Schicht 
Bündel starker Fasern, die senkrecht zur Kontraktionsrichtung der 
Muskelzellen verlaufen und sich mit der subserösen elastischen (aus 
gewellten Fasern bestehenden) Membran verbinden. Derselbe Autor 
beschreibt als »elastisches« Perimysium Netze feinster elastischer 
Fäserchen, die schräg und quer über die Muskelzellen hinweglaufen. 

Auch in den glatten Muskeln des Augapfels finden sich trajek- 
toriell gelagerte elastische Fasern. Gruppen solcher liegen zwischen 
den einzelnen Muskelbündeln in dem vorderen Abschnitt des meridio- 
nalen Teiles des Muse, ciliaris (Stutzer). Die einzelnen Fasern 
stehen nicht mit einander in Verbindung, ihre Ausbildung ist übrigens 
individuell verschieden. 

4. Atmungsorgane. 

Von den Bändern des Kehlkopfes ist schon oben die Rede 
gewesen. 

Die Trachea wird bei jedem Schluckakt infolge der Hebung 
des Kehlkopfes in achsialer Richtung auf Zug beansprucht. Die 
zahlreichen starken längslaufenden elastischen Fasern, die sich in der 
Luftröhrenschleimhaut dicht unter dem Epithel finden, sind somit 
trajektoriell angeordnet, unter ausschliesslicher Bevorzugung der Zug- 
trajektorien. Durch schräg laufende Verbindungsfasern (s. S. 44) 
entstehen Netze mit stark in die Länge gezogenen Maschen. 

Die Bronchen und ihre Zweige (vielleicht auch der unterste 
Teil der Trachea) werden bei den Respirationsbewegungen des Thorax 
und des Zwerchfelles beansprucht. W enn die Luftwege von der Bifur- 
kation an in gerader Linie zur äusseren Fläche der Lunge zögen, 
nnd wenn diese Fläche bei der Atmung überall in der angenommenen 
Richtung der Bronchien bewegt würden, so erführen die Luftwege 
während der Inspiration eine reine in ihre Achse fallende Bean- 
spruchung auf Zug. Beide Voraussetzungen treffen jedoch nicht zu; 
die Bronchien sind im allgemeinen gekrümmt, und ihre Biegung 
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wird bei der Atmung, wesentlich in Folge der Hebung und Senkung 
des Thorax abwechselnd vermehrt und vermindert. Andererseits hat 
man zu bedenken, dass bei der Inspiration die einzelnen Punkte der 
Lungenoberfläche (in grösserem oder geringerem Grade) von dem 
Mittelpunkt des Thorax bezw. von der Teilungsstelle der Trachea 
entfernt worden, sodass möglicherweise die Zugbeanspruchung der 
meisten Bronchien viel beträchtlicher ist als ihre Beanspruchung auf 
Biegung. In der Schleimhaut des ganzen Bronchienbaumes haben die 
elastischen Fasern durchaus oder fast durchaus einen achsialen Ver- 
lauf (Lins er), den man hiernach als trajektoriell ansprechen darf. 
Zu einer trajektoriellen Struktur der Wand will es dagegen nicht 
passen, dass die Knorpelplättchen von einem dichten Ring gelber 
Fasern umgeben sind. 

Die Wand der Alveoli wird bei der Exspiration gespannt, 
durch den in ihnen herrschenden positiven Druck. Die Spannungs- 
ellipsoide sind so gelagert, dass je eine ihrer Achsen senkrecht zur 
Wand steht, die beiden anderen Achsen, die Zugspannungen ent- 
sprechen, tangential zur Wand liegen. Die elastischen Fasern der 
Alveolenwand könnten zu einer trajektoriellen Struktur gehören, wenn 
sie sich unter rechten Winkeln kreuzten; das ist jedoch nicht der 
Fall. Möghcherweise sind Trajektorien durch diejenigen Fasern ver- 
körpert, die, wie Lins er beschreibt, den Alveoleneingang ringförmig 
umgeben. 

5. Urogenitalsystem. 

Über die Verbreitung der elastischen Bindegewebssubstanz in 
den Organen des Urogenitalapparates sind in der Literatur zahlreiche 
Angaben niedergelegt worden, von denen aber an dieser Stelle aus 
früher erörterten Gründen nur weniges verwertet werden kann. 

Vom Uterus und von der Harnblase ist bereits oben die 
Rede gewesen (S. 71 f.) 

Der Canalis urogenitalis wird in regelmässiger Wieder- 
holung beim Durchfluss des Harns gedehnt, und die Spannungs- 
ellipsoide müssen daher in ihrer Wand bei der typischen Bean- 
spruchung ebenso liegen wie in den Arterien, die Zugkurven longi- 
tudinal und zirkulär verlaufen. Sprecher beschreibt zirkuläre 
Bündel elastischer Fasern, die in der Spitze der Glans zwischen 
Schleimhaut und kavernösem Gewebe hegen; man kann sie als tra- 
jektoriell ansprechen. Im übrigen enthält die Schleimhaut des 
Canales in der Pars caveruosa und der Pars membranacea netzförmig 
verbundene Fasern, die keine besondere Richtung zu bevorzugen 
scheinen. In der Pars cavernosa hängen sie mit den elastischen 
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Fasern zusammen, die sich in grosser Menge in den Trabekeln des 
Schwellgewebes linden. (Über die Muskelschicht der Pars membranacea 
und der weiblichen Harnröhre s. S. 71). 

In der Pars prostatica des Canalis urogenitalis und zwar in der 
ventralen und jederseits in der lateralen Wand, liegen nach Weski 
mannigfach verflochtene zirkuläre und longitudinale elastische Fasern. 
Besonders gut sind in dem proximalen Teil der dorsualen Wand eine 
innen gelegene längs verlaufende und eine darunter liegende zirkuläre 
Faserlage gegen einander abgegrenzt. Zum Colliculus seminalis ge- 
langt von der proximalen Seite her nur die Längsfaserschicht in 
Gestalt einer achsial verlaufenden Leiste. Auf der Höhe des Colli- 
culus selbst und an seinen Seiten liegen Fasern, die von der horizon- 
talen (zirkulären) Faserlage abstammen, und die, dicht unter der 
Schleimhaut liegend, sich wie ein Gew^ölbe über Drüsen, über die 
Vesicula prostatica und vor allem über das hier stark entwickelte 
cavernöse Gewebe ausspannt. 

Bei jeder geschlechtlichen Erregung füllen sich nach Weski 
die venösen Räume strotzend mit Blut, und der Colliculus schwillt 
beträchtlich an, was, wie der Autor mit Recht hervorhebt, eine mittel- 
bare Folge der grossen Dehnbarkeit des ihn deckenden Gewebes ist. 
Ob die hier liegenden Fasern trajektoriell angeordnet sind, muss noch 
dahingestellt bleiben. 

Durch die erwähnte Füllung der kavernösen Räume, vielleicht 
auch durch Muskelkontraktion (Walker), werden die Enden der 
Prostatesausführungsgänge geschlossen, und der Inhalt der Gänge 
übt bei reichlicher Sekretion auf die Wand einen hohen Druck aus. 
Die Ausführungsgänge sind von einer inneren Längs-, einer äusseren 
Ringschicht elastischer Fasern umgeben (Weski); die Fasern sind 
trajektoriell angeordnet. 

6. Herz. 

Die Verteilung der elastischen Substanz in der Wand des 
Herzens ist von Seipp untersucht worden. Ich will aus seiner aus- 
führlichen Darstellung den bemerkenswerten Befund hervorheben, 
dass alle Teile der Wand (Pericardium, Endocardium, Myocardium) 
in den Vorhöfen in viel reicherem Mafse mit elastischen Elementen 
ausgestattet sind als in den Ventrikeln. Im übrigen denke ich mich 
an den Bau der Klappen zuhalten, weil bei ihnen die Beanspruchung 
leichter als bei anderen Teilen des Herzens zu erkennen ist. 

Die typische Beanspruchung der Klappen tritt bei ihrem Schluss 
ein, somit bei den Atrioventrikularklappen, wenn während der 
Kammersystole der Druck in den Ventrikeln grösser ist als in den 
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Vorhöfen, bei den Semilunarklappen, wenn der arterielle Druck den 
in den Ventrikeln herrschenden übertrifft. Die beanspruchenden 
Kräfte bestehen in Zugkräften, die an der Stelle des Klappen- 
ansatzes angreifen und in jedem Punkte tangential zum benachbarten 
Teil der Klappe gerichtet sind — bei den Atrioventrikularklappen 
gesellt sich der Zug der Chordae tendineae hinzu — und ferner in 
Druckkräften, die von dem anwachsenden Blutdruck geliefert werden. 
Der Druck wirkt senkrecht zur Klappenoberfläche, und die beiden 
Systeme der Zugtrajektorien verlaufen im allgemeinen parallel zu 
ihr — ausgenommen ist vielleicht die unmittelbare Umgebung des 
Ansatzes der Chordae tendineae — und müssen sich rechtwinkehg 
kreuzen. 

An der beim Schlüsse konvexen Seite der Klappen ist der 
Endokardüberzug viel dicker und reichlicher mit elastischen Elementen 
versehen als an der konkaven Seite, es ist also an den Atrioventri- 
kularklappen die Vorhofsfläche, an den Semilunarklappen die 
Kammerfläche bevorzugt (Joseph, Koelliker, Seipp). Be- 
sonders auffallend ist der Unterschied beim Neugeborenen. 

Nach Seipp findet sich (beim Neugeborenen) auf den Atrio- 
ventrikularklappen im Vorhofsendokard nahe dem Insertionsrande 
eine oberflächliche Schicht elastischer Fasern, die strahlenförmig gegen 
den freien Klappenrand gerichtet sind, und eine tiefere Schicht 
zirkulärer Fasern. Entfernt man sich vom Insertionsrand, so findet man 
die längs verlaufenden Fasern in überwiegender Menge und nur von 
feineren gelockerten Faserbündeln gekreuzt. Die Fasern sind, wie 
es scheint, trajektoriell augeordnet. Das vom Faserring ausgehende 
mittlere Blatt der Klappe, die »Klappenplatte«, ist beim Neugeborenen 
frei von elastischen Elementen, beim Erwachsenen ist sie von elastischen 
Netzen durchzogen, in die die Chordae tendineae ausstrahlen 
(Koelliker). 

Die Semilunarklappen besitzen beim Neugeborenen an ihrer 
Ventrikelseite eine sehr feine elastische Membran, die inmitten von 
zirkulären und besonders radiären Fäserchen liegt. Die Membran 
löst sich nach dem Klappenrand in feine radiär ausstrahlende Fäserchen 
auf. Beim Erwachsenen sind die Elemente zahlreicher und stärker. 
Man findet hier an der Ventrikelseite der Klappe nahe der Insertion 
vorwiegend radiäre, nahe dem freien Rande vorwiegend zirkuläre 
•Fasern, darunter einen lockeren Filz elastischer Elemente. In der 
Klappenplatte sind die kollagenen Bündel von elastischen Fasern 
umsponnen, auf der Bulbusseite finden sich elastische Netze (Seipp). 
Die Textur ist offenbar beim Erwachsenen nur teilweise trajektoriell. 
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Koelliker und Seipp sind der Meinung, dass bei Anspannung 
der Klappen deren konvexe Seite stärker beansprucht wird als ihre 
konkave Seite, und bringen es damit in Zusammenhang, dass dort 
der Überzug der Klappenplatte dicker ist als hier und auch reicher an 
elastischem Gewebe ist. Dass in der Beanspruchung der beiden Klappen- 
seiten eine Differenz der angegebenen Art besteht, ist mir nicht un- 
wahrscheinlich, es fehlt freilich für sie noch ein exakter Nachweis. 

7. Haut. 

Die Beanspruchung der Haut tritt nur an wenigen Stellen in 
typischer Weise auf, wie an der Planta pedis oder der Palma manus, 
wo in sehr häufiger Wiederholung ein senkrecht zur Oberfläche 
stehender Druck einwirkt. Die Zugtrajektorien verlaufen daher (zum 
mindesten annähernd) parallel der Oberfläche. In der allgemeinen 
Anordnung der elastischen Bindegewebsfasern ist jedoch nichts, was 
an eine trajektorielle Textur erinnert. Nach der Beschreibung von 
Zenthöfer findet man dicht auf der Aponeurose ein dichtes Netz 
solcher Fasern, weiter nach der Oberfläche schliessen sich starke 
Bündel an, die senkrecht aufsteigen, und solche, die die Fettträubchen 
der Tela subtercutanea umspinnen, hierauf folgt ein feines Netz in 
der Pars reticularis und endlich ein subepitheliales Netz, das glocken- 
förmig die einzelnen Coriumpapillen deckt. 

Dort, wo die Haut auf der Unterlage sich leicht verschieben 
lässt, ist ihre Beanspruchung meist vielfachem Wechsel ausgesetzt. 
Beanspruchung gleichbleibender Art darf man allenfalls über Gelenken 
annehmen, in denen meistens eine Bewegung um eine Achse ausge- 
führt wird. An der Beugeseite solcher Gelenke sind die Fasern vor- 
wiegend parallel der Gelenkfalte, also, wie es scheint, trajektoriell 
angeordnet, an der Streckseite weist die Pars reticularis des Coriums 
ein rhombisches, also offenbar nicht trajektoriell gefügtes Maschen- 
werk auf. Die Haut befindet sich, wie im 4. Kapitel näher auszu- 
führen sein wird, an den meisten Stellen in einem von dem natür- 
lichen abweichenden Zustand. Aber auch in Bezug auf die hieraus 
sich ergebenden Spannungen kann ein rhombisches Maschenwerk 
nicht trajektoriell sein. Die elastischen Elemente in den leicht ver- 
schieblichen Partien der Haut bestehen überhaupt zumeist aus spitz- 
winklig gekreuzten, der Pars reticularis angehörenden Bündeln, 
während in der Tela subtercutanea nur wenig elastische Bindegewebs. 
Substanz liegt, das subepitheliale Netz ist überall vorhanden. 

Bemerkenswert erscheint es noch, dass die Ausführungsgänge 
der Schweissdrüsen von längslaufenden Zügen elastischer Fasern 
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umgeben sind (Unna). Da in den Gängen ein, wenn auch meistens 
sehr niedriger, positiver Druck herrscht, liegen die Fasern trajektoriell, 
wir vermissen freilich zirkuläre Fasern, die das Bild vervollständigen 
würden. 



4. Kapitel. 

Kollagene Substanz des Bindegewebes. 



Ebenso wie von der gelben Bindegewebsfaser müssen wir auch 
von der kollagenen annehmen, dass sie in mechanischer Beziehung 
vollkommen bedeutungslos ist, wenn etwa ihre Hauptrichtung 
mit der Richtung einer Druckspannung zusammenfällt. Denn sie 
ist in diesem Falle zufolge ihrer hohen Biegsamkeit, durchaus nicht 
imstande dem Druck einen merkhchen Widerstand entgegenzusetzen. 
Wir dürfen somit in trajektoriellen Strukturen, die aus kollagener 
Substanz hergestellt sind, nur Insubstantiierungen von Zug- 
spannungen zu finden hoffen, oder dürfen wenigstens nur sie als 
nützlich oder zweckmäfsig bezeichnen. 

Die aus kollagenen Fibrillen zusammengesetzten Bündel finden 
sich im lockeren, formlosen und im festen, geformten 
Bindegewebe. Über die Spannungen, die im lockeren Bindegewebe 
auftreten, allgemeingültige Angaben zumachen, sind wir nicht in der 
Lage, und es wäre vergebliches Bemühen, wenn man hier nach tra- 
jektoriellen Anordnungen der Fibrillen suchen wollte. Ich halte es 
überhaupt für zweifelhaft, ob solche hier vorkommen. Auch bei ver- 
schiedenen Arten des geformten Bindegewebes sind wir über die 
typische Beanspruchung nur ungenügend orientiert, so bei den serösen 
Häuten, den Schleimhäuten, den gefässhaltigen Häuten, sie werden 
daher im folgenden unberücksichtigt bleiben. Auch vom Periost und 
den Gefässwänden sollte hier die Rede sein. Aber bei der Beschreibung 
dieser Organe hat man von jeher — vielleicht nicht ganz mit Recht — viel 
mehr Gewiclit auf die elastischen als auf die kollagenen Fasern ge- 
legt, und imsere Kenntnis von dem Verlaufe der kollagenen Fasern 
ist oft recht lückenhaft. Es sei nur darauf hingewiesen, dass die 
Verlaufsrichtung beider Faserarten vielfach die gleiche, oft aber auch, 



— 78 — . 

wie in den Gehirnvenen und in der Externa mancher Arterien, eine 
abweichende ist. Trajektorielle Texturen sind aus den kollagenen 
Fasern sicher nicht überall gebildet. 

A. Sehnen und Aponenrosen. 

1. Sehnen mit rundem oder ovalem Querschnitt. 

Die typische Beanspruchung der (zylindrischen oder auch platt- 
gedrückten) Sehnen besteht in dem von Seiten der Muskeln auf sie 
ausgeübten Zug, der, sofern man von der Verbindungsstelle von 
Muskel und Sehne absieht, in ihre Längsrichtung fällt und über 
ihren Querschnitt gleichmäfsig verteilt ist. Daher liegen die Spannungs- 
eUipsoide zweifellos so, dass ihre längsten Achsen, die Zugspannungen 
entsprechen, der Sehnenlängsrichtung parallel sind. Die beiden anderen 
Achsen sind einander gleich, und ihre Richtung in den zur Längs- 
richtung senkrechten trajektoriellen Flächen ist nicht bestimmt. Alle 
durch eine Sehne gelegten Ebenen, die ihrer Achse parallel sind, 
stellen trajektorielle Flächen vor. (Vergl. die analogen über die Be- 
anspruchung des Nackenbandes gemachten Ausführungen, S. 42). 

Die kollagenen Fibrillen der Sehne sind, da sie der Haupt- 
richtung der Sehne folgen, trajektoriell angeordnet, und sie ent- 
sprechen verkörperten Zugspannungen. Dass die Fibrillen so und 
nicht anders gelagert sind, erscheint uns selbstverständlich, aber doch 
muss die Tatsache hervorgehoben werden, denn a priori wären auch 
andere, z. B. spiralige Verlaufsweisen denkbar. Die Fasern des inter- 
faszikulären Bindegewebes der Sehnen lassen durchaus keine regel- 
mälsige Anordnung erkennen. 

Wir können bei der Sehne nicht die Querschnitte der Struktur- 
elemente mit derjenigen Genauigkeit messen, die nötig w^äre, wenn 
wir sie mit der Grösse der beanspruchenden Kraft vergleichen wollten. 
Dagegen sind wir in der Lage, über die Beziehungen zwischen dem 
Querschnitt der ganzen Sehne und der beanspruchenden' Kraft An- 
gaben zu machen, die für uns förderlich sind, auch wenn wir vor- 
läufig nicht sicher wissen, ob bei Änderungen der Sehnendicke 
Schwankungen in der Fibrillenzahl oder in dem Fibrillenquerschnitt 
oder in der Menge des interfaszikulären Bindegewebes die Hauptrolle 
spielen. 

Bei den Untersuchungen, die ich über den Querschnitts- 
quotienten anstellte, d. h. über das Verhältnis, in dem der Muskel- 
zum Sehnenquerschnitt steht, gelangte ich zu bemerkenswerten Er- 
gebnissen. Es fand sich, dass freilich dieser Quotient durchaus nicht 
konstant ist, weder bei verschiedenen Muskeln desselben Individuums, 
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noch bei demselben Muskel verschiedener Individuen. Indessen ver- 
änderten sich doch innerhalb der einzelnen Reihen Muskel- und 
Sehnenquerschnitt im allgemeinen in demselben Sinne, wenn sie auch 
nicht gleichen Schritt hielten. Man muss ohne Zweifel schliessen, 
dass die Querschnitte von Muskel und Sehne in einem ganz be- 
stimmten Abhängigkeitsverhältnis zu einander stehen. Welcher Art 
dieses Verhältnis ist, wird bei späterer Gelegenheit zu untersuchen 
sein (s. 9. Kap.). 

2. Flächenhaft ausgebreitete Sehnen (Aponeurosen). 

In funktioneller Beziehung hat man an den Sehnen der breiten 
Bauchmuskeln zwei Abschnitte zu unterscheiden, nämlich den- 
jenigen Teil, in dem sie unabhängig von einander verlaufen, und die 
durch ihre Verschmelzung gebildete Rectusscheide. 

In dem unabhängigen Teil wird die Beanspruchung der drei 
Sehnenblätter durch die von je einem Muskel ausgeübten Zugkräfte 
gebildet, die Zugtrajektorien liegen in der unmittelbaren Fortsetzung 
der Muskelfasern, und da die Sehnenfasern im allgemeinen dieselbe 
Richtung besitzen, so ist ihr Verlauf als trajektoriell zu bezeichnen. 
Allerdings kommen schon hier einige Abweichungen von der Regel 
vor. So ziehen über die Sehnenfasern des M. obliquus externus in 
einem nach aussen oben konvexen Bogen Fasern hinweg, die von 
dem gleichen Muskel der anderen Seite herkommen. Ferner ge- 
hören hierhin die Fibrae intercrurales des Anulus inguinalis subter- 
cutaneus. Sie lösen sich z. T. von dem Grus superius ab, zum 
gi'össeren Teil enden sie mit ihrem oberen Ende frei; auch sie bilden 
einen nach oben aussen konvexen Bogen. Diese Fibrae besitzen jeden- 
falls keinen trajektoriellen Verlauf; dasselbe gilt für die untersten 
(über dem Gremaster abgehenden) Fasern des M. obliquus abdominis 
internus und des M. transversus abdominis. Sie biegen bogenförmig 
nach unten ab, um den untersten Teil des vorderen Blattes der Rectus- 
scheide zu erreichen. 

All der Rectusscheide greifen sämtliche breiten Bauch- 
muskeln an, an dem vorderen Blatt ausserdem durch Vermittelung 
der Inscriptiones tendineae die Mm. recti. Die breiten Bauchmuskeln 
einer Seite können im allgemeinen nicht isoliert zur Kontraktion ge- 
bracht werden. (Die Fähigkeit zur Hervorbringung isolierter Kon- 
traktion kann durch Übung erlangt werden, man findet sie ge- 
legentlich bei Akrobaten ausgebildet.) Nachdem die Sehnen der ein- 
zelnen Muskeln zur Rectusscheide zusammengetreten sind, lassen sie 
sich durch Präparation nicht mehr von einander trennen, ihre 
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Bündel durchflechten sich vielmehr auf das innigste. Die Folge da- 
von ist, dass die von den Muskeln gelieferten Einzelkräfte sich zu 
resultierenden Kräften zusammensetzen, die, wenigstens in dem mitt- 
leren und zum Teil dem unteren Abschnitt der Rectusscheide, an- 
nähernd horizontal gerichtet sind (vorderes Blatt: oben und Mitte 
Obliquus externus und internus, unten ausserdem Transversus, 
hinteres Blatt: Obliqus internus und Transversus). Die Richtung 
dieser Kräfte wird an einzelnen Stellen des vorderen Blattes ab- 
gelenkt, nämlich an den Ansatzpunkten der Scheide, dem 5. Rippen- 
knorpel , dem Proc. xiphoides, der Schambeinsymphyse und den 
oberen Schambeinästen. Dazu gesellt sich, wiederum nur das vordere 
Blatt betreffend, der longitudinal wirkende Zug des Rectus, sowie 
der weniger ausgebreitete, schräg gerichtete Zug der Portio abdomi- 
nalis des Pectoralis maior. 

Es ist zu schliessen, dass im hinteren Blatt — dieses bietet die 
einfacheren Verhältnisse — die Zugtrajektorien rein horizontal ver- 
laufen, (die Drucktrajektorien müssen sagittal und longitudinal ge- 
richtet sein). Dementsprechend sind hier auch die Bündel der 
Sehnenfasern ziemlich genau horizontal angeordnet. Nur das untere 
Ende des Blattes mit der Linea semicircularis ist meist abweichend 
gestaltet. Die Linea semicircularis findet sich beiläufig durchaus 
nicht immer in derselben Höhe, sie ist nicht immer regelmäfsig ge- 
bogen, und auch noch unter ihr, an einer Stelle, die nach der ge- 
wöhnlichen Angabe nichts mehr von Rectusscheide zeigen soll, hegen 
sehr häufig annähernd querverlaufende sehnige Faserbündel. 

Im vorderen Blatt der Rectusscheide müssen die Trajektorien 
ebenfalls zumeist horizontal, longitudinal und sagittal angeordnet sein, 
nur in der Nähe der Tubercula pubica und des Rippenknorpels 
werden sie schräg verlaufen, oder leicht gebogen, mit der Konvexität 
nach dem Nabel. Li den horizontalen Linien wirkt Zug, in den 
longitudinalen entweder Zug oder Druck, je nach der Haltung des 
Körpers und dem Kontraktionszustande der Recti. Demungeachtet 
finden wir, dass zunächst die von den beiden Obliqui externi ab- 
stammen<len Sehnenbündel sich m der Linea alba durchkreuzen, 
wobei sie kranial Winkel von ca. 105" bilden. Es findet eine wahre 
Durehflechtung statt. Auch die Sehnenbündel der beiden Obliqui 
einer Seite kreuzen sich, und zwar unter Winkeln ähnlicher Grösse, 
wie man besonders gut an der hinteren Seite des vorderen Blattes, 
etwas unter Nabelhöhe, sehen kann. Dabei biegen die vom Obliquus 
internus lierkommenden Fasern deutlich aus ihrer ursprünglichen 
Richtung heraus, so dass es den Anschein gewinnt, als verträten die 
beiderlei si*hiefwinklig gekreuzten Fasern zwei Kraftkomjxmenten, 
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die sich [zu einer horizontal gerichteten resultierenden Kraft zu- 
sammensetzen. Die Insubstantiierung zweier Komponenten einer tra- 
jektoriell gerichteten Kraft mag gut und nützhch sein, zu einer tra- 
jektoriellen Struktur gehört sie aber nicht. 

Das hintere Blatt der Fascia lumbodorsalis^), und zwar 
der untere, aus starken Sehnenfasern bestehende Abschnitt, wird 
beansprucht durch den Zug der an ihm angehefteten Muskeln, 
des M. latissimus dorsi und des M. serratus posterior inferior, 
sowie durch einen horizontal gerichteten Zug, der dann auftritt, 
wenn die unter der Fascie liegenden Muskeln , der Sacrospinalis 
und der Multifidus, sich kontrahieren und dabei verdicken. Im all- 
gemeinen sind die vier genannten Muskeln in ihrer Tätigkeit zeitlich 
unabhängig von einander, so dass zur Ermittelung eines typischen 
Spannungsverlaufes, die von ihnen produzierten Kräfte nicht zu- 
sammenzusetzen, sondern im einzelnen zu untersuchen sind. 

Am einfachsten liegen die Verhältnisse in dem untersten Ab- 
schnitt der Fascia lumbodorsalis, der von dem hintersten Teil des 
Darmbeinkammes sich zu den Dornfortsätzen des 4. und 5. Lenden- 
wirbels und dem obersten Teil der Crista sacralis media erstreckt, 
und der nur durch die Anschwellung des darunter liegenden Multi- 
fidus beansprucht wird. Hier würden trajektoriell angeordnete Fasern 
annähernd horizontal oder in leichten, den Dornfortsätzen zustrebenden 
Bogen verlaufen müssen. Indessen findet man, dass hier gekreuzte 
Fasern liegen, die kopfwärts Winkel von ca. 140^ einschliessen. Wir 
werden an das Bild erinnert, das das vordere Blatt der Rectusscheide 
bietet. Auch bei der Fascia lumbodorsalis haben wir es mit Bildungen 
zu tun, die gut und nützlich sein mögen, aber sicher nicht trajektoriell 
sind. Die von lateral unten nach medial oben aufsteigenden Fasern, 
die durch die anderen wirklich durchgeflochten sind, lassen sich bis 
zu dem Latissimus der gegenüberliegenden Seite verfolgen. Es 
müssen sich daher die Fasern der beiden Fascien in der Mitte 
kreuzen, wie die Fasern der Rectusscheide. Die »Linea alba posterior«, 
die sich übrigens auch in dem weiter kopfwärts liegenden, zum Latissi- 
mus gehörenden Teil der Fascie findet, fällt deswegen nicht sofort 
in die Augen, weil sie mit den Dornfortsätzen unterer Brust- und 
der Lendenwirbel, sowie mit der Crista sacraUs media fest verbunden ist. 
Die gekreuzten Fasern lassen sich in der Höhe des Latissimus nicht 
so weit verfolgen und besitzen auch nicht einen so regelmäfsigen Ver- 
lauf wie im untersten Fascienabschnitt. 

Die Sehnen des M. latissimus dorsi und des M. serratus posterior 



1) Besser wäre es, man spräche von einer Aponeurosis lumbodorsalis. 

Tricpel, Physik al. Anatomie. Q 
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inferior sind dadurch innig miteinander verbunden, dass oft Sehnen- 
bündel des einen Muskels sich zwischen diejenigen des anderen 
Muskels lagern, um mit ihnen parallel weiter zu laufen. Die Sehnen- 
fasern des Latissimus setzen im allgemeinen die Richtung der Muskel- 
fasern fort, sie liegen also trajektoriell. In der Mitte des Muskels 
und in der Nähe des kaudalen Endes sieht man, wie einige Sehnen- 
fasern dort, wo sie an den Muskelwulst des Sacrospinalis gelangen, 
ihre schräg absteigende Richtung verlassen und sich mehr der hori- 
zontalen Richtung nähern, die in Bezug auf die Kontraktion des 
Sacrospinalis trajektoriell wäre. Eine bemerkenswerte Bildung sieht 
man an der ventralen Seite der Fascia lumbodorsalis. Hier kreuzen 
sich viele Sehnenbündel in der Nähe der Dornfortsätze fontaine- 
artig, wobei weiter unten liegende Fasern zu dem oberen, weiter oben 
liegende Fasern zu dem unteren Dornfortsatze gelangen. Die Kreuzung 
erfolgt unter spitzen Winkeln von ungefähr 60^.^) Die hier in Frage 
kommenden Kräfte werden von dem Serratus geliefert und kommen 
femer als Gegenkräfte von den Dornfortsätzen der unteren Brust- 
und der oberen Lendenwirbel her. Es ist möglich, dass zwei Achsen 
der in der Fläche der Fascie liegenden Spannungsellipsen einer Zug- 
spannung entsprechen. Da aber der Kreuzungswinkel der Fasern 
kein rechter ist, so kann die Bildung nicht trajektoriell sein. 

Unter den flächenhaft ausgebreiteten Sehnen erfährt das Cen- 
trum tendineum des Zwerchfells die komplizierteste Bean- 
spruchung, und auch sein Bau ist sehr verwickelt, so dass es wohl 
vergebliches Bemühen sein dürfte, wenn man hier nach einer trajek- 
toriellen Struktur suchen wollte. Den Bau des Centrum tendineum 
hat von der Hellen ausfühi'Uch geschildert, und ich kann seine 
Befunde, soweit sie den Menschen betreffen, im wesentlichen be- 
stätigen. Ich erwähne nur die Hauptpunkte. Die beiden nach hinten 
sich erstreckenden Seitenlappen zeigen an ihrer thorakalen Fläche in 
der Längsrichtung der Lappen laufende, ihren Rändern parallele 
Fasern. Diese sind an der ventralen Seite von horizontalen Fasern 
gekreuzt. Der vordere Lappen besitzt schräge, sich kreuzende, und 
in der vorderen Ausbuchtung querlaufende dorsal konvex gebogene 
Fasern. Dazu kommen noch Fasern, die das Foramen venae cavae 
inferioris einfassen und zu einei' unregelmäfsig polygonalen Öffnung 
machen. 

Die Palmaraponeurose wird beim Öffnen der Hand durch 
Zugkräfte beansprucht, die von der Basis des 2. bis 5. Fingers gegen 

1) Herpin beschreibt die Fascia lumbodorsalis ähnlich, erwähnt aber die 
fontaineartigen Züge nicht. 
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die Handwurzel gerichtet sind, und durch solche, die zwischen dem 
2. und 5. Mittelhandknochen in querer Richtung wirken. Die Fasern 
der Aponeurose sind in zwei Schichten angeordnet. Diejenigen der 
oberen Schicht verlaufen proximo-distal, liegen im proximalen Teil 
der Handfläche dicht gedrängt und bilden distal auseinander weichende 
Zipfel, die zur Haut und zu den Ligamenta vaginaha des 2. bis 
5. Fingers gehen. Die Fasern der tiefen Schicht verlaufen senkrecht 
zu jenen. Gleiche Richtung wie sie besitzen die etwas weiter distal 
in der Hautfalte zwischen den Fingern liegenden Fasciculi transversi. 
Sämtliche Fasern sind trajektoriell angeordnet. 

Auf die Plantar aponeurose wirken, wenn der Fuss auf 
den Boden gesetzt wird und das Fussgewölbe die Last des Körpers 
zu tragen hat, Zugkräfte ein, die vom Tuber calcanei nach sämtlichen 
fünf Zehen und der Tuberositas des 5. Mittelfussknochens gerichtet 
sind. Die Aponeurose besitzt im Ganzen sechs Zipfel, von denen 
der eine, der am lateralen Fussrande zur Gegend des 5. Mittelfuss- 
knochens zieht, sich schon am Fersenhöcker isoliert, während die 
Hauptmasse der Fasern ungegliedert etwa bis zur Mitte der Fuss- 
sohle zieht, um hier in fünf weitere Zipfel auseinander zu fahren, 
die mit der Haut der Zehen und den Ligamenta vaginalia in Ver- 
bindung treten. Die Fasern sind trajektoriell angeordnet. Auch 
an der Fusssohle finden wir Fasciculi transversi ; sie liegen unter der 
Haut proximal von der Basis der Zehen zwischen den Aponeurosen- 
zipfeln. Es fällt wohl auch in ihre Richtung ein Zug beim Aufsetzen 
des Fusses. Weniger klar in ihren mechanischen Beziehungen sind 
die Fasern, die schräg vorwärts zum medialen Fussrande ziehen, 
während andererseits die starken querverlaufenden Fasern, die auf 
einem Teil des M. abductor digiti V. liegen und sich mit den longi- 
tudinalen Aponeurosenfasern eng verbinden, trajektoriell sind in 
Bezug auf diejenige Beanspruchung, die die Hülle eines Muskels 
bei seiner Kontraktion erfährt (s. unter B.). 

B. Fascien und Ferimysien. 

Fascien und Aponeurosen besitzen eine ausgesprochene Ver- 
wandtschaft. Vielfach bestehen Übergänge zwischen ihnen und man 
kaim dann zweifelhaft sein, welche Bezeichnung man verwenden soll. 
Die Fascia lumbodorsalis habe ich oben in Rücksicht auf ihre sehnige 
Beschaffenheit mit den Aponeurosen zusammen behandelt. Auf die 
nahen Beziehungen der Fascien zu den Aponeurosen hat zuerst 
V. Bardeleben hingewiesen, er zeigte, dass mehr als zwei Drittel 
der Muskeln des menschlichen Körpers (oder Teile von ihnen) sicli '' 
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an Fascien ansetzen oder von ihnen ihren Ursprung nehmen, und 
dass umgekehrt in alle (Muskel-) Fascien Muskeln ausstrahlen. Ja 
er ging so weit, dass er die Fascien geradezu als Fortsetzungen der 
Muskeln bezeichnete. Demgegenüber betonte Roux, dass in den 
Fascien zwar aponeurotische Teile eingewebt seien, dass sie aber 
doch durch den Besitz von Fasern, die senkrecht zur Richtung der 
Muskelfasern verlaufen, ihren Charakter als »Muskelbinden« wahren. 

, V. Bardeleben hatte richtig erkannt, dass die Anordnung der 

Fasern in den Fascien eine gesetzmässige, typische ist. Es ist aber 
irrtümlich, wenn er annimmt, dass sie immer in der Richtung von 
Druck- und Zugkurven verliefen, und er hierauf die Erscheinung, 
dass sie sich rechtwinklig kreuzen, zurückführt. Denn wie ich oben 
(S. 77) begründet habe, dürfen wir nur erwarten, durch kollagene 
Fasern Zugkurven insubstantiiert zu finden, nicht aber Druckkurven. 
Nun können freilich auch zwei Zugkurven sich unter rechten Winkeln 
schneiden, wenn nämlich auf Grund besonderer Beanspruchung zwei 
Achsen der Spannungsellipsen Zugspannungen entsprechen (vgl. u. G. 
Trommelfell). Das ist aber bei einer Fascie wohl kaum einmal der 
Fall. Zudem kommen rechtwinklige Faserkreuzungen in den Fascien 
gar nicht einmal ausschliesslich vor, ja die spitzwinkligen Kreuzungen 
sind sogar in überwiegender Menge vorhanden, wie im Einzelnen zu 
zeigen sein wird. 

Ich will im Folgenden auf die meist sehr dünnen ober- 
flächlichen Fascien nicht eingehen, weil in ihnen der Verlauf der 
Fasern im allgemeinen nur sehr unvollkommen verfolgt werden kann. 
Dasselbe gilt von vielen Muskeif ascien, die mit dem Perimysium 
externum verschmolzen sind. Eine ausführliche Besprechung muss 
dagegen den Extremitätenfascien zu teil werden. 

Einleitend sei bemerkt, dass in einer Binde, die über einen 
Muskel oder eine Muskelgruppe gelegt ist, bei Kontraktion der 
Muskeln SpannungseUipsen konstruiert werden können, deren grosse 
Achsen senkrecht zur Verlaufsrichtung der Muskelfasern liegen, und die 
einem Zug entsprechen. Fascienfasern, die dieselbe Richtung haben, 
liegen in Bezug auf die durch die Kontraktion gesetzte Beanspruchung 
trajektoriell. Die kleinen Ellipsenachsen, die die Richtung der 
Muskelfasern haben, entsprechen, wenn Ursprung und Ansatz des 
Muskels sich nähern, einem Druck und können nicht insubstanziiert 
werden. Positive Spannungen treten ferner in einer Fascie bei Glied- 
bewegungen auf, und zwar immer auf derjenigen Seite der Extremität, 
die den die Bewegung herbeiführenden Muskeln gegenüber liegt. Die 
maximalen Spannungen liegen in Ebenen der Bewegung. 
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Da die Fascien keine einheitlichen Gebilde sind, sondern durch t 
die mannigfachen und verschiedenartigen Beziehungen zu den darunter 
liegenden Muskeln in einzelne Abschnitte zerlegt werden, muss ich 
auch die verschiedenen Fasergruppierungen, die sich in ihnen zeigen, 
gesondert besprechen. 

Fascie der oberen Extremität. Auf dem M. deltoides 
liegen hinter der Schulterhöhe Fasern, die sich unter Winkeln von 
ca. 60^ (bezw. 120^) kreuzen. Der stumpfe Winkel von 120^, den 
sie bilden, wird von den Muskelfasern halbiert. Sie sind nicht tra- 
jektoriell. Vgl. Fig. 13 A, die sich auf einen linken Deltoides bezieht, 
und in der der Pfeil die Richtung der Muskelfasern andeutet. Wir 
haben hier wieder den merkwürdigen Fall vor uns, dass zwei Kom- 
ponenten einer Trajektorie insubstantiiert sind. Die Fasern sind 
beiläufig etwas gebogen, und zwar konvex nach oben. Der Winkel 
der von der Richtung der 
Muskelfasern halbiert wird, 
nimmt weiter vorn ab und 
wird selbst kleiner als ein 
rechter. An der vorderen 
Seite des Muskels sind die 
Fascienfasern einfach und 
stehen senkrecht zu den 
Muskelfasern. Fig. 13. 

An der Fascia axillaris sind deuthch die bogenförmigen Fasern, 
die den Achselring umgeben, besonders an der distalen Seite. Sie 
sind offenbar nicht trajektoriell. 

Über dem Biceps steigen die Fasern von oben aussen nach 
innen unten ab. Sehr deutlich ist das oberhalb des Lacertus fibrosus, 
wo die Fasern schon dessen Richtung annehmen. Der Lacertus 
fibrosus selbst tritt schräg von unten her an die Fascie des Unterarms 
heran, um senkrecht zu den vom Epicondylus medialis humeri 
kommenden Muskeln weiterzuziehen. 

Über dem lateralen Kopf des Triceps liegen horizontale Fasern, 
über dem langen Kopf oben liegen gekreuzte, wobei die halbierenden 
der von ihnen gebildeten spitzen Winkel senkrecht zum Muskel 
stehen (s. Fig. 13 B.) Über dem unteren Teil des langen Triceps- 
kopfes steigen die Fasern von medial oben nach lateral unten ab. 
Über dem medialen Kopf finden sich wieder horizontale Fasern, sie 
kreuzen sich mit Ausstrahlungen des Septum intermusculare mediale. 

Über der Flexorengruppe des Unterarmes laufen die Fasern 
senkrecht zur Muskelrichtung, darum über dem Pronator teres bogen- 
förmig, mit leichter nach dem Epicondylus medialis humeri gerichteter 
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Konkavität. Das Ligamentum carpi volare besteht aus annähernd 
horizontal gerichteten Fasern. 

über der Extensorengruppe des Unterarms ist die horizontale 
Richtung der Fasern vorherrschend, doch kommen viele spitzwinkhge 
Kreuzungen kurzer oft leicht gekrümmter Fasern vor. Die Linien, 
die die von den Zügen gebildeten spitzen Winkel halbieren, stehen 
senkrecht zum Muskel. Solche spitzwinkelig gekreuzten Fasern liegen 
besonders über dem distalen Teil des Extensor digitorum communis. 
Über dem Extensor carpi ulnaris, unmittelbar neben der Ulna, liegen 
gekreuzte Fasern, wobei nunmehr die Halbierenden der stumpfen 
Winkel senkrecht zum Muskel stehen. 

Die Fasern des Ligamentum carpi dorsale verlaufen schräg, 
indem ihr radiales Ende weiter proximal, ihr ulnares weiter distal 
gelegen ist. Etwas distal von dem Bande verläuft in umgekehrt 
schräger Richtung ein ungefähr 72 ^^ breiter Faserzug nach der 
Mitte des ersten Mittelhandknochens. 1 cm proximal von den Gelenken 
zwischen Mittelhandknochen und ersten Phalangen liegen einige 
schmale horizontale Züge. 

Man erkennt, dass sehr viele Fascienfasern nicht trajektoriell 
gelagert sind (neben trajektoriell angeordneten), sie sind es weder in 
Bezug auf die Verdickung der Muskeln, noch in Bezug auf die Güeder- 
bewegungen. Roux hat die Ansicht ausgesprochen, dass ebenso wie 
andere Fascienfasern auch die schief verlaufenden Fasern in der 
Nähe des Ellenbogengelenkes (und ebenso des Kniegelenkes) die 
Richtung stärksten Zuges haben. Sie seien aber nicht bloss durch 
die Verdickung und das Vorspringen der Muskeln, sondern zugleich 
durch die mit der Tätigkeit dieser Muskeln stets verbundene Ände- 
rung der Lage der in dem Gelenke verbundenen GHeder bedingt. 
Einen Beweis für seine Annahme bringt Roux jedoch nicht. 

Fascie der unteren Extremität. Die Fasern imTractus 
iliotibialis sind zum grössten Teil trajektoriell angelegt. Er 
entspringt mit der Hauptmasse seiner Fasern am Darmbein- 
kamm hinter dem Tensor fasciae latae und nimmt ein zweites 
Fascienblatt, das an der Unterseite des Tensor liegt, sowie starke 
Fasern, die von der Spina ossis ilium ant. inf. kommen, auf, 
um unter Uberbrückung des grossen Trochanters zur vorderen 
äusseren Seite des lateralen Condylus tibiae zu ziehen. Seine typische 
Beanspruchung erfährt er beim ungezwungenen Stehen. Hierbei 
pflegt man nämlich die Last des Rumpfes nur auf einem Beine 
ruhen zu lassen, wodurch dieses in Adduktionsstellung kommt und 
der Tractus iliotibialis angespannt wird. (Maissiat, Welcker). 
An dem Tractus setzen sich der M. tensor fasciae latae und der 
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M. glutiaeus maximus an. Ihre Sehnenfasern, nainentiieh die des 
Tensor können nicht auf sehr weite Strecken verfolgt werden, soweit 
das aber möghch ist, Hegen sie in der Richtung der Muskelfasern, 
sind also in Bezug auf deren Kontraktion trajektoriell. Eine dem 
Tractus angeschlossene Schicht, die aus querlaufenden, weniger dicht 
gedrängten Fasern besteht, ist trajektoriell in Bezug auf die Kon- 
traktion der darunter liegenden Muskulatur. Unmittelbar nach dem 
Ansatz des Tensor liegen die horizontalen Fasern tiefer als die longi- 
tudmalen, weiter distal liegen sie oberflächlicher. 

Einige Fasern, deren trajektorielle Natur allerdings nicht erkenn- 
bar ist, zweigen sich von dem unteren Teil des Tractus ab und ziehen 
in Bogen unterhalb der Patella vor dem Ligamentum patellare vorüber. 

Querlaufende Fasern überkleiden die ganze hintere Fläche des 
Oberschenkels, an den durch Muskeln vorgewölbten Stellen krümmen 
sie sich etwas nach oben. Sie werden rechtwinklig oder annähernd 
rechtwinklig von längslaufenden Fasern gekreuzt, die in Bezug auf 
Streckung des Unterschenkels trajektoriell sind. 

Ausserdem habe ich als trajektorielle Bildung in der Fascie der 
unteren Extremität nur noch das Ligamentum cruciforme zu nennen, 
dessen Enden über vorspringenden Teilen des Skeletts liegep, den 
beiden Malleolen, dem L und 5. Metatarsiumknochen, sowie das Liga- 
mentum laciniatum und diejenigen horizontal laufenden Fasern, die 
proximal von dem Band liegen und die Achillessehne decken. An 
der trajektoriellen Natur der weiterhin zu erwähnenden Züge muss 
man zweifeln, oder sie sogar sicher bestreiten. 

Im Margo falciformis liegen ringförmige (wenn auch in der 
dicken Fascie nicht sehr scharf hervorgehobene) Fasern. Über dem 
Rectus femoris kreuzen sich Fasern annähernd rechtwinklig, bilden 
aber mit der Richtung des Rectus einen spitzen Winkel. Über dem 
distalen Teil desselben Muskels kreuzen sich die Fasern selbst sehr 
spitzwinklig, die Winkelhalbierende steht auf der Rectusrichtung 
senkrecht. 

Den Ver- 
lauf der Fasern 
über dem un- 
teren Teil des 
Glutiaeus maxi- 
mus und das 
Verhältnis der 
Fascien- zu den 
Muskelfasern 
gibt Fig. 14 A wieder (linker Oberschenkel). In Fig. 14 B ist das Ver- 
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hältnis zwischen Fascie und Muskel für den obersten Abschnitt der 
Flexoren an der hinteren Seite des Oberschenkels dargestellt, in 
Fig. 14 C das gleiche Verhältnis für den lateralen Kopf des Gastro- 
cnemiaeus. 

Das Ligamentum transversum cruris besteht aus Fasern, die 
sich gegenseitig fast rechtwinklig, die Längsachse des Beines dagegen 
spitzwinklig kreuzen. 

Zu den Fascien pflegen die Ligamenta vaginalia der Finger 
und Zehen gerechnet zu werden. Sie werden bei dem Bestreben 
der Beugesehnen, sich von den Phalangen abzuheben, beansprucht, 
wobei die Trajektorien im allgemeinen quer verlaufen. Diese sind durch 
die Fasern der Ligamenta anularia insubstantiiert. Nur von dort 
aus, wo die Anheftungsstelle der Ligamenta vaginalia etwas weiter 
nach aussen gerückt ist, d. h. von den Gelenkenden der Phalangen 
aus mögen die Trajektorien einen schrägen Verlauf haben. Ich lasse 
es dahingestellt sein, ob ihnen die Fasern der Ligamenta cruciformia 
(bezw. obliqua) folgen, besonders da diese in ihrer Ausbildung und 
auch hinsichtlich ihrer Lagerung manchen Schwankungen unter- 
worfen sind. 

An dieser Stelle ist auch der Fasern des Perimysium inter- 
num zu gedenken, die man zu Gesicht bekommt, wenn man Muskel- 
bündel auseinanderzuziehen sucht. Sie erscheinen dann als Fäserchen, 
die in steilem Anstieg je ein Bündel mit dem benachbarten verbinden. 
Roux hat diese Fasern als »Abscherungsfaserpaare« bezeichnet, 
weil sie (neben anderen Leistungen) verhindern, dass sich die Muskel- 
bündel der Länge nach gegen einander verschieben. Normaler Weise 
d. h. bei geordneter Innervation, wird eine solche Tendenz zur Ver- 
schiebung allerdings wohl kaum sich einstellen. Sollten die Fasern 
aber doch einmal Gelegenheit bekommen, einer Verschiebungsbean- 
spruchung entgegenzuwirken, so treten nicht etwa, wie man meinen 
könnte, in ihrer Längsrichtung Schubspannungen auf, sie werden viel- 
mehr auf Zug beansprucht, übrigens können sie, da sie den Muskel- 
bündeln parallel laufen, wenn diese nicht auseinandergezogen sind, 
als trajektorien in Bezug auf einen den Muskel in seiner Längs- 
richtung treffenden Zug bezeichnet werden (vgl. o. S. 70). 

0. Bänder. 

Ich habe hier zunächst das zu wiederholen, was ich bei Be- 
sprechung der aus elastischen Fasern bestehenden Bänder gesagt habe 
(S. 66 f.). Die Bänder müssen eine trajektorielle Struktur besitzen, 
sofern ihre Fasern in gerader Linie zwei Punkte verbinden, deren 
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gegenseitige Jjage verändert werden kann. Denn werden die Punkte 
von einander entfernt, gleichviel in welcher Richtung, so bleibt das 
Band immer gerade gestreckt und der auftretende Zug fällt in die 
Richtung des Bandes. Werden die Punkte einander genähert, so 
wird das Band gebogen, geknickt, im Gefolge davon können in ihm 
aber keine merklichen Spannungen auftreten, da die kollagenen 
ebenso wie die elastischen Fasern einer Biegungsbeanspruchung so 
gut wie keinen Widerstand entgegensetzen. 

Besonderes Interesse verdient die Frage, ob zwischen der Grösse 
der Beanspruchung und dem Querschnitt der Bänder bestimmte Be- 
ziehungen bestehen. Es wird gern behauptet, dass der Bänder- 
querschnitt der Beanspruchungsgrösse genau angepasst ist. Wenn 
wir aber näher zusehen, so zeigt sich, dass eine solche Behauptung 
auf ziemüch schwachen Füssen steht. 

Wir wissen, dass das stärkste Band des menschlichen Körpers 
das Ligamentum iliof emorale, bedeutende Kräfte zu ertragen hat. Beim 
aufrechten Stehen fällt die Schwerlinie der Kombination Rumpf, Kopf, 
obere Extremitäten hinter die Verbindungslinie der beiden Hüft- 
gelenksmittelpunkte, das Band dagegen liegt davor; ist der Abstand 
der Schwerlinie und des Bandes von der Verbindungslinie gleich, so 
ziehen — mittleres Körpergewicht von 75 kg vorausgesetzt — an dem 
Band beim Stehen auf zwei Beinen ca. 25 kg, beim Stehen auf 
einem Bein ca. 63 kg. Bei allen anderen Bändern können wir aber 
nur sehr unbestimmte Vermutungen über die Grösse der an ihnen 
angreifenden Kräfte äussern. Das gilt u. a. auch von den Ligamenta 
lateralia der einachsigen (und der sich funktionell ähnlich verhal- 
tenden) Gelenke. Die Seitenbänder sind entweder der Gelenkkapsel 
eingewebt oder liegen ihr auf. Sie bleiben meistens während des Ab- 
laufes der ganzen Bewegung in dem von ihnen überspannten Gelenk 
annähernd gleichmäfsig gespannt. Nur in einzelnen Fällen ändert 
sich ihr Zustand in auffallender Weise; so werden die Seitenbänder 
der Gelenke zwischen Metacarpium und ersten Phalangen beim Schluss 
der Beugung stark angespannt, die des Kniegelenkes beim Schluss 
der Streckung. Es fällt auf, dass die Bänder sich an denjenigen 
Stellen der Kapsel entwickelt haben, wo diese bei Bewegungen 
die geringsten Formveränderungen zeigt, und wo sie auch die ge- 
ringsten Spannungen erfahren würde, wenn sie überall gleichmäfsig 
das Gelenk umschlösse. Weil wir Ligamenta lateralia besitzen, 
wird, was sicher sehr nützlich ist, ein seitliches Ausweichen der durch 
sie verbundenen Knochen bei der Bewegung vermieden. Man kann 
aber nicht wohl sagen, dass die typische Beanspruchung der Seiten- 
bänder von den Kräften herbeigeführt wird, die ein seitliches Aus- 
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weichen der Knochen herbeiführen können, und mit der Grösse dieser 
Kräfte den Querschnitt der Bänder in Zusammenhang bringen. 

SchHesslich habe ich auf Bänder hinzuweisen, die, wie man auf 
Grund von Daten der vergleichenden Anatomie annimmt, während 
der Phylogenese aus Muskeln entstanden sind. Hierhin gehört das 
Ligamentum sacrotuberale und das Ligamentum laterale fibulare. 
Die Grösse ihrer Beanspruchung ist zwar nicht bekannt, es würde 
uns aber nicht Wunder nehmen, wenn ihr Querschnitt nicht mit der 
Beanspruchungsgrösse harmoniert. 

D. Zwischenwirbelscheiben. 

Die Zwischenwirbelscheiben werden in erster Linie durch die 
Last des über ihnen liegenden Körperabschnittes beansprucht. Dabei 
gestaltet sich die Lage der SpannungselUpsoide offenbar so, dass Druck- 
trajektorien vertikal, Zugtrajektorien , wenigstens in den vorderen 
Teilen der Scheiben, zirkulär und radiär liegen. 

Um den gallertartigen Nucleus pulposus der Zwischenwirbel- 
scheibe ist eine grössere Anzahl von zu Bändern zusammen- 
gesetzten Faserbündeln konzentrisch gelagert. Die Bündel scheinen 
abwechselnd nach der einen und der anderen Seite in langgestreckten 
Touren gewunden zu sein (He nie). Die Bänder in ihrer Gesamtheit, 
wenn auch nicht die einzelnen Fasern, können als trajektoriell be- 
zeichnet werden. 

Nach aussen von diesem Knorpelzellen führenden Teil der Scheibe 
liegt, dicht unter den Ligamenta longitudinalia , ein dünner rein 
bindegewebiger Ring. Nur einige wenige oberflächüch liegende 
Fasern verlaufen zirkulär, also trajektoriell, die anderen Fasern kreuzen 
sich unter den verschiedensten Winkeln und ziehen in schräger Richtung 
von dem einen zum anderen Wirbel. Die Winkel, die die Fasern 
mit der Vertikalen bilden, ändern sich von Schicht zu Schicht, wobei 
eine Stetigkeit im Sinne der Änderung nicht zu erkennen ist. Auch 
scheinen die Fasern rechts und links nicht ganz symmetrisch zu ver- 
laufen. Bei der Präparation erhält man keine regelmäfsig aussehenden 
Bilder, and die Abbildungen der Atlanten sind gewöhnlich stark 
schematisiert. 

Nach Roux sind in den Faserringen der Zwischenwirbelscheiben 
die Linien stärkster Beanspruchung insubstantiiert, und zwar gilt 
dieser Satz für verschiedene Beanspruchungsformen, für Torsion, 
Belastung und Biegung. Von der Wirkung der Belastung ist soeben 
die Rede gewesen. Ebensogut wie in bezug auf vertikalen Druck — 
offenbar die wichtigste Beanspruchung — können auch in bezug auf 



— 91 — 

Biegung und Torsion nur einige wenige Fasern trajektoriell sein und 
Zugtrajektorien entsprechen. Bei Biegung kommen nur diejenigen 
Fasern in Betracht, die an der konvexen Seite der gebogenen Wirbel- 
säule sehr steil von einem zum anderen Wirbel aufsteigen, bei Torsion 
nur diejenigen, die unter einem Winkel von annähernd 45^ gegen 
den Horizont geneigt sind (45^ beträgt der entsprechende Winkel an 
der Oberfläche torquierter Zylinder). Nimmt man nun auch an, dass 
bei reinen Torsionen der Wirbelsäule, die überhaupt nur in äusserst 
geringem Umfange möglich sind, nicht alle für je zwei benachbarte 
Wirbel in Frage kommenden Drehungsachsen parallel und genau 
vertikal sind, dass also der Winkel zwischen Trajektorien und Horizont 
an den verschiedenen Zwischenwirbelscheiben verschieden gross ist, 
so müssten doch sicher trajektorielle Fasern in jeder Scheibe nur 
eine bestimmte Richtung haben. 

Aus dem Gesagten folgt, dass unter den zahlreichen Fasern einer 
Zwischen Wirbel Scheibe nur eine ganz beschränkte Anzahl trajektoriell. 
verläuft, auch wenn man sie auf verschiedene Arten der Beanspruchung 
bezieht. Es erscheint hiernach zweifelhaft, ob man überhaupt der 
Faserrichtung in den Faserringen eine mechanische Bedeutung zu- 
erkennen darf. 

E. Corium. 

Über die Beanspruchung, die die Haut erfährt, habe ich mich 
schon früher geäussert (S. 76). Ich bemerkte, dass von einer typischen 
Beanspruchung (durch äussere Kräfte) nur an wenigen Stellen die 
Rede sein könne, wie an der Palma manus, der Planta pedis oder 
über denjenigen Gelenken, in denen eine Bewegung um eine Achse 
allein möglich oder bevorzugt ist. Ich wies ferner darauf hin, dass 
die Haut an den meisten Stellen der Körperoberfläche sich in einem 
Zustande positiver Spannung befindet. Das geht daraus hervor, dass 
die Ränder von Schnittwunden sich meistens bei gewöhnlicher Glieder- 
stellung nicht aneinander legen, sondern klaffen. Man könnte durch 
ausgiebiges Zerschneiden der Haut oder durch Ausstanzen runder 
Hautstücke die Richtung der an den einzelnen Stellen herrschenden 
grössten Spannungen (der grössten Achsen der Spannungsellipsen) 
ermitteln. Endlich hat man daran zu denken, dass über den Muskeln 
bei ihrer Kontraktion die Haut in ähnlicher Weise beansprucht wird 
wie die Fascie (S. 84), d. h. auf Zug in querer Richtung. In welcher *■ 
Weise sich die verschiedenen Beanspruchungsarten beeinflussen, ist 
nicht von vornherein ersichtlich, und es ist darum angemessen, zu- 
nächst die Anordnung der Bindegewebsbündel des Coriums zu 
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untersuchen und zu sehen, ob wir aus ihr weiteres erschliessen 
können. 

Ijanger zeigte, ausgehend von den Erfahrungen älterer Chirurgen, 
dass ein spitzes konisch zugeschliffenes Instrument, das in die Haut 
eingestochen wird, beim Wiederausziehen im allgemeinen kein rundes 
Loch, sondern einen Spalt zurücklässt. Durchsticht man die Haut 
der ganzen Körperoberfläche an sehr zahlreichen mäfsig dicht ge- 
lagerten Stellen und verlängert die entstehenden Spalten, so ergeben 
sich Linien, die in ganz bestimmter Anordnung den Körper und 
seine Glieder umziehen. Wie Langer beim Erwachsenen fand, um- 
kreisen diese Linien — ich beschränke mich auf die Wiedergabe der 
Hauptsachen — den Rumpf in Form von Gürteln, wobei diese aller- 
dings in der Mittellinie vielfach von der horizontalen Lage abweichen, 
so an der Brust und den oberen Teilen des Rückens, wo sie nach 
oben, an den unteren Teilen des Bauches, wo sie nach unten ab- 
weichen. Die Wurzel der oberen Extremität wird von Kreisen um- 
geben, die parallel über die Schulterhöhe ziehen. Am Arm und 
Bein nehmen die Linien die Form von Kurven an, die schräg 
und mit der Längsachse des Gliedes meist spitzere Winkel 
bildend als mit der Querachse, an den Extremitäten herablaufen. An 
verschiedenen Orten kommen Gruppen entgegengesetzt gekrümmter 
Bogen mit einander in Berührung, so an der medialen Seite des 
Oberarmes, der volaren und der dorsualen Seite des Unterarmes, der 
dorsualen Seite des Oberschenkels. An der Vola manus sind über 
den Daumenballen und über den Kleinfingerballen an dessen proxi- 
nalem Abschnitt bogige Züge herübergelegt, in der Höhe der 
Gelenke zwischen Metacarpium und ersten Phalangen finden sich quer 
verlaufende Züge. An der Planta pedis liegen über der Ferse quer- 
gestellte Spalten, den Grosszehenballen umgeben kreisförmige Spalt- 
reihen und vom hinteren Teil des medialen und des lateralen Fuss- 
randes und von den Ballen der dreigliedrigen Zehen gehen Züge aus, 
die nach der Aushöhlung des Fusses konvergieren. Hervorzuheben 
ist endlich, dass über den Gelenken zwischen den Phalangen der 
, Hand, über dem Olecranon ulnae und über der Patella die Spalt- 
reihen quer zur Achse des Gliedes verlaufen. 

Sehr wichtig sind für uns die Beziehungen, die zwischen den 
Spaltrichtungen und dem Verlaufe der Coriumfasern bestehen, über 
sie hat Langer gleichfalls Auskunft gegeben. Die in die Haut ein- 
gestochene Ahle drängt nicht etwa, wie man meinen könnte, parallel 
verlaufende Fasern auseinander, so dass anzunehmen wäre, die 
Richtung der Fasern sei identisch mit derjenigen der Stichspalten. 
Vielmehr überkreuzen sich die Faserbündel und bilden dabei im all- 



— 93 — 

gemeinen rhombische Maschen. In diese dringt das eingestochene 
Instrument ein, es erweitert sie, und die Haut spaltet sich in der 
Richtung der längeren Diagonale der Rhomben. Bei Änderungen 
der Gliederstellung oder bei abnormer Spannung der Haut kann sich 
die Form der Maschen verändern, woraus unter Umständen das Ein- 
treten anders gestalteter Verletzungen resultiert. 

Schon die Tatsache, dass wir allermeist rhombische und keine 
rechteckigen Maschen vor uns haben, weist uns daraufhin, dass 
im Corium keine trajek torieile Struktur vorliegt. Man könnte 
allerdings einwenden, dass möglicherweise die verschiedenen Faser- 
züge auf verschiedene Arten der Beanspruchung zu beziehen seien. 
Eine solche Annahme lässt sich jedoch durchaus nicht begründen, \ 
und gegen sie spricht es, dass über vielen Gelenken (s. o.) die schief- 
winklig gekreuzten Bündel zw^eifellos gleichzeitig und auf gleiche 
Weise in Anspruch genommen werden. 

Langer betont es besonders, dass kein Muskelzug (bei den Ge- 
lenkbewegungen) direkt die Spannung eines Hautbündels zu über- 
winden hat. Das müsste aber eintreten, wenn über den Gelenken die 
maximalen Zugspannungen insubstantiiert wären. *■ 

Anders als bisher beschrieben liegen die Verhältnisse bei Em- 
bryonen. Über sie sind wir durch die Untersuchungen von Burkard 
unterrichtet. Die Fasern der Cutis menschlicher Embryonen bilden 
unmittelbar nach ihrer Differenzierung ein wirres ungeordnetes Netz. 
Allmählich nehmen sie bestimmte Richtungen an, und vom 3. Em- 
bryonalmonat an (bei Embryonen von ca. 8 cm Länge) kann die Spalt- 
barkeit der Haut mit Hilfe der Lang er sehen Methode nachgewiesen 
werden. Die eingestochene Ahle drängt aber hier parallel laufende Fasern 
auseinander, und die Richtung der Hautspalten und die Faserrichtung ■ 
stimmen überein. Ebenso gerichtet sind auch die in der Haut auf- 
ti'etenden maximalen Spannungen, so dass die Fasern bei ihrer Um- 
lagerung eine trajektorielle Anordnung erfahren. Dass Faser- und 
Spannungsrichtung zusammenfallen, hat Burkard freilich nur für t. 
die mittleren und unteren Teile des Rumpfes dartun können. Hier 
werden offenbar infolge der starken Volumzunahme der Leber maximale 
Spannungen in der Haut erzeugt, die gürtelförmig den Rumpf um- 
kreisen, und den gleichen Verlauf nehmen die Faserbündel. An 
dieser Stelle sind somit jedenfalls Wachstumsdifferenzen zwischen 
der Haut und ihrer Unterlage für den Eintritt einer bestimmten 
Richtung der Cutisfasern mafsgebend, und der Schluss liegt nahe, 
dass auch an anderen Stellen des Körpers solche Wachstumsdifferenzen | ■ 
den Grund für die bestimmte Ausrichtung der Coriumfasern bilden. 
Diese Möglichkeit liegt vor bei den Extremitäten, an denen die Stich- 
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spalten in frühen embryonalen Stadien der Längsachse der Glieder 
im wesentlichen parallel gerichtet sind (vergl. 9. Kap.). 

Im Laufe der embryonalen Entwickelung treten sehr eigentüm- 
liche Verschiebungen der Spaltrichtungen auf. Am Rumpf, ab- 
gesehen von dem untersten Teil des Bauches werden die zirkulär ge- 
richteten Spalten durch longitudinale ersetzt, diese bleiben aber nur 
kurze Zeit, um alsbald wieder Spalten der ursprünglichen, zirkulären 
Verlaufsart Platz zu machen. An den Extremitäten treten an die 
Stelle der longitudinalen Spaltreihen solche, die das Glied ringförmig 
umziehen. Diese bleiben während des ganzen Embryonallebens in 
derselben Form erhalten. 

Die Beziehung zwischen Spaltrichtung und Faserrichtung hat 
sich mit der Zeit geändert, und zwar im Anschluss an die Ent- 
wickelung der Haare, deren zapfenförmige Anlagen sich zwischen die 
Fasern drängen. Hierdurch, und weil die Faserbündel bei ihrem 
weiteren Wachstum sich den neugeschaffenen Verhältnissen anpassen 
müssen, entstehen rhombische Maschen, wie wir sie auch noch 
beim Erwachsenen treffen. Die eingest-ochene Ahle erweitert die 
Maschen, die Spaltrichtung fällt in die Diagonale der Rhomben. Die 
erwähnten Verschiebungen hängen offenbar mit Veränderungen in 
den Wachstumsgeschwindigkeiten und in der Wachstumsrichtung zu- 
sammen. Sobald einmal rhombische Maschen gebildet sind, können 
Drehungen der Spaltrichtungen um 90^* sehr leicht erfolgen, wenn 
nämlich die Haut infolge von Veränderungen im Wachstum ihrer 
Unterlage bald in der Richtung der einen, bald in derjenigen der 
anderen Rhombendiagonale gedehnt wird (Burkard). 



F. Derbe Hüllen weicher Organe. 

Zuerst mögen in diesem Abschnitt einige Bemerkungen über die 
Meninx dura Platz finden. 

Die typische Beanspruchung ihres Rückenmarkteiles wird 
durch die Bewegungen der Wirbelsäule hervorgebracht. In deren 
Gefolge erfährt der ganze in den Vertebralkanal eingeschlossene 
Schlauch einen Längszug, der das Auftreten longitudinaler Zug- 
spannungen bedingt. Die Wirkung der periodischen Drucksteigerungen, 
die sich im Liquor cerebrospinalis geltend machen (s. u.), treten 
neben der Hauptbeanspruchung, soweit sie nicht überhaupt gleich 
gerichtete Spannungen herbeiführen, in den Hintergrund. Die Faser- 
bündel der fibrösen Haut sind in der Hauptsache longitudinal an- 
geordnet (Schwalbe), verlaufen also trajektoriell. 
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Viel komplizierter liegen die Verhältnisse bei dem Gehirn - 
teil der Meninx dura. Hier muss die wichtigste Beanspruchung auf 
die Blutzirkulation in den in das Schädelinnere eintretenden Gefässen 
zurückgeführt werden. Von den lokal begrenzten Spannungen, die 
sich in der unmittelbaren Umgebung der Hirnhautarterien finden 
müssen, soll abgesehen werden. Dagegen sind hier die Wirkungen 
ins Auge zu fassen, die den periodischen Drucksteigerungen in der 
Cerebrospinalfiüssigkeit folgen müssen (vergl. S. 46 ff.). Sie bestehen 
offenbar in dem Auftreten von Drucktrajektorien, die senkrecht zur 
Oberfläche der die Schädelhöhle auskleidenden Membran gerichtet 
sind, und von Zugkurven, die der Oberfläche parallel verlaufen und 
sich unter rechten Winkeln durchkreuzen. Über die Richtung der 
Zugkurven können wir freilich in Anbetracht der komplizierten Ge- 
stalt des von der Membran ausgekleideten Hohlraumes keine sicheren 
Angaben machen. Wenn sich nun zeigt, dass in der äusseren der 
beiden Schichten, die die Meninx dura zusammensetzen, die Fasern 
von vorn aussen nach hinten innen, in der inneren dagegen von 
vorn innen nach hinten aussen verlaufen (Michel), so liegt mög- 
licherweise eine trajektorielle Anordnung vor. Einer solchen würden 
freilich die accessorischen Bündel nicht entsprechen, die an der Innen- 
seite der genannten Schichten von dem Rande der Falx cerebri in 
querer Richtung ausstrahlen (Schwalbe). 

Die Falx cerebri wird beiderseits vom Liquor cerebrospinahs 
bespült, die Druckschwankungen, die in ihm vorkommen, werden 
daher auf die Spannung der Falx keinen wesentlichen Einfluss haben. 
Dagegen kommt hier eine andere Art der Beanspruchung in Frage, 
die nicht ausser acht gelassen werden darf, wenn auch die ihr zu 
Grunde liegende Kraft gering ist. Occipital- und Parietallappen des 
Gehirns lasten mit einem merklichen Druck auf dem Tentorium 
cerebelli, da das spezifische Gewicht der Gehirnsubstanz grösser ist 
als das des Liquor cerebrospinalis. Die Folge ist das Auftreten von 
Zugspannungen, die von der Gegend des Sinus rectus in die Falx 
cerebri einstrahlen. Ich halte es für wahrscheinlich, dass die Fasern, 
die von dem vorderen Ende der Sichelbasis aus sich fächerförmig 
ausbreiten (Schwalbe), trajektoriell verlaufen. 

Am Augapfel ist die typische Beanspruchung der Sclera auf 
den im Innern des Bulbus herrschenden Druck zurückführen, zu 
dem sich noch ein geringer, aber (bei Augenbewegungen) oft wieder- 
holter Zug an der Einpflanzungsstelle des Sehnerven gesellt. Man 
darf annehmen, dass die Zugtrajektorien meridional und äquatorial 
verlaufen, wobei der Mittelpunkt der Lamina cribrosa den Pol dar- 
stellt, nach dem die Meridiane konvergieren. Dem entspricht der 
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Bau der Sclera. Von der Eintrittsstelle des Sehnerven gehen meri- 
dional ziehende Bündel aus, und diese werden von äquatorialen 
Bündeln, die gleichmäfsig über die Dicke der Sclera verteilt sind, 
unter rechten Winkeln gekreuzt. Die Bündel verbinden sich mit 
einander unter sehr spitzen Winkeln. Die Augenmuskeln schicken 
Sehnenfasern in die Sclera hinein, die Recti in meridionaler, die 
Obliqui in äquatorialer Richtung (Waldeyer). Der Verlauf dieser 
Fasern ist natürlich in Bezug auf die Muskeltätigkeit trajektoriell. 

Anders liegen die Verhältnisse bei der Cornea Die Trajek- 
torien, die unter der Einwirkung des Kammerwasserdruckes auf- 
treten, müssen in Rücksicht auf die einfache Form der Cornea eine 
einfache Anordnung besitzen . und zudem sich rechtwinklig kreuzen. 
Demgegenüber findet man, dass plattgedrückte Fibrillenbündel, die 
in benachbarten Schichten (Lamellen) oder auch in derselben Schicht 
liegen, spitze Winkel miteinander bilden. Dazu kommt, dass (beim 
Menschen) Bündel aus einer in die andere Lamelle übertreten oder 
selbst mehrere Lamellen durchsetzen (Schwalbe). 

Von den alsTunicae albugineae bezeichneten fibrösen Um- 
hüllungshäuten will ich die des Hodens und der Corpora caver- 
nosa penis besprechen, weil es bei diesen leicht ist die Art der 
Beanspruchung zu ermitteln. 

Der Inhalt des Hodens steht unter einem nicht unbeträcht- 
üchen Druck, was schon daraus zu entnehmen ist, dass er beim 
Durchschneiden der Albuginea stark hervorquillt. Auf Grund dieses 
Druckes müssen, da der Hoden eine ziemlich regelmässige ellip- 
soidische Form besitzt, in der umhüllenden Membran Zugspannungen 
entstehen die der Längsachse des Organs parallel und senkrecht dazu 
gerichtete Trajektorien ergeben. Die Bindegewebsbündel der Albuginea 
sind in mehreren Schichten angeordnet und verlaufen abwechselnd 
in der bezeichneten longitudinalen und transversalen Richtung, also 
trajektoriell. Auseinander gedrängt werden die Bündel durch die 
zahlreichen Gefässe, die die Albuginea durchbohren (He nie). 

Auch bei der Albuginea der Corpora cavernosa penis ist 
die typische Beanspruchung auf den im Innern des umhüllten Organs 
herrschenden Druck zurückzuführen, und auch in ihr sind die Tra- 
jektorien längs und quer gerichtet. Entsprechend haben die Binde- 
gewebsfasern, wiederum longitudinalen und zirkulären Verlauf, nur 
bilden jetzt die Kreisfasern eine besondere innere, die Längsfasern 
eine äussere Schicht. Am Septum pectiniforme, dessen Spalten 
senkrecht zur Achse des Penis gestellt sind, kommen nur Bündel 
zur Beobachtung, die von semem Rücken zur Unterseite verlaufen 
(Henle), also zur Kreisfaserschicht gehören. Die typische Bean- 
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spruchung der Albuginea tritt ein, wenn der Penis in den erigierten 
Zustand übergeht, dann werden ihre Fasern vollkommen glatt ge- 
streckt und ein wenig (entsprechend der grossen Elastizität des 
koUagenen Gewebes) über ihre natürliche Länge gedehnt, was sich 
daran erkennen lässt, dass bei starker Füllung der Corpora cavernosa 
die Dicke der Albuginea bedeutend reduziert ist. 

G. Trommelfell. 

Die typische und normalerweise einzige Beanspruchung, die das 
Trommelfell erfährt, ist auf den Anprall der in den äusseren Gehör- 
gang eindringenden Luftwellen zurückzuführen oder, was dasselbe 
besagt, auf die Druckschwankungen, die in raschem Wechsel inner- 
halb des Gehörganges auftreten. Jede Erhöhung des Druckes wirkt 
so, wie wenn eine Belastung gleichmässig über die Fläche des 
Trommelfelles verteilt wäre. Hieraus und weil die äussere Form des 
Trommelfelles ziemlich einfach ist, lässt sich ohne weiteres die An- 
ordnung der in ihm auftretenden Spannungen erschliessen. In erster 
Linie gilt das von denjenigen beiden Quadranten der Pars tensa 
(nur von dieser soll die Rede sein), die dem Hammerhandgriff 
gegenüber hegen, obgleich die Einlagerung des Handgriffes kaum 
einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf der Trajektorien haben 
wird. 

Der Umfang der Pars tensa ist kreisförmig, ihr Mittelpunkt in 
die Paukenhöhle hinein nabeiförmig eingezogen, sodass das Trommel- 
fell die Form eines flachen Trichters besitzt. Bei der angegebenen 
Art der Beanspruchung müssen die entstehenden Drucklinien senk- 
recht zur Oberfläche verlaufen, die Zuglinien radiär und konzentrisch 
zum Mittelpunkt. Denkt man sich, der Trichter nehme an Tiefe 
fortgesetzt zu, so wird er schliesslich in ein zylindrisches Gefäss 
übergehen, in dessen Wand bei positivem Binnendruck longitudinale 
und zirkuläre Zugtrajektorien auftreten (S. 49). Schon nach einem 
Analogieschluss muss man beim trichterförmigen Trommelfell radiäre 
und konzentrische Trajektorien annehmen. 

Die Fasern der Grundsubstanz sind in einer äusseren Schicht 
radiär, in einer inneren Schicht konzentrisch angeordnet, verlaufen 
also trajektoriell. Es ist besonders bemerkenswert — und hierauf 
wird später zurückzukommen sein — , dass der gleiche Bau des 
Trommelfells sich schon beim Neugeborenen findet (s. Taf. I, Fig. 6). 

Über das Verhältnis zwischen der Beanspruchungsgrösse und 
der Dicke der Faserschichten können wir natürlich keine Angaben 
machen, da die Intensität der in den äusseren Gehörgang gelangenden 

Triepel, Physik al. Anatomie. 7 
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Luftwellen unausgesetzt die grössten Schwankungen erleidet. Da- 
gegen lässt sich bestimmen, welche von den beiden Hauptspannungen 
die grössere ist, ob die radiäre Spannung ö, oder die zirkuläre öy, 
und es kann somit ein Vergleich zwischen den Spannungs- 
grössen und der Ausbildung der beiden Faserschichten gezogen 
werden. 

Bei der Berechnung von öj und a^ bedienen wir uns eines 
ähnlichen Verfahrens, wie es bei der Bestimmung der Spannungen 
angewandt wurde, die in der Arterien wand infolge der Beanspruchung 
durch den Binnendruck auftraten (IL T. S. 205 f.). Es sei in Fig. 15 
ABC ein Schnitt durch den Trommelfelltrichter, dessen Wanddicke d 

beträgt. Durch den 
Trichter ist eine zu 
seiner Achse senkrecht 
stehende Ebene gelegt, 
die zwei Kegel mit der 
Basis jtT'^ bezw. jtTj^ 
abschneidet und mit 
*''^- ^^- der Trichterwand den 

Winkel a bildet. Von dem auf der Basis des kleineren Kegels 
lastenden Druck p . jr ri^ tritt in der Wand des Trichters als radiärer 
Zug ein Teil auf, nämlich ^nr-^ sin a. Dieser verteilt sich gleich- 
mäfsig — wie angenommen wird — auf einen Flächenring von der 
Breite d, dessen Flächeninhalt sich ergibt als n {i^ — v-^) sin a. 

Sonach ist die radiäre Spannung: 

p jrri^sina 




Öx = 



jt {v^ — ri^) sin a 



2 



P3 

fra + rO (ra — rj)' 



Setzt man ra — ri = b = 
nachlässigen kann 



sma 



Öx 



so wird, sofern man b neben r^ ver- 



p Ti sm a 

~ ~2"d • 



Zum Zwecke der Berechnung von ö^ konstruiere man einen in der 
Zeichenfläche liegenden Flächenstreifen, der von der zuvor genannten 
Ebene halbiert wird und die sehr geringe Höhe h besitzt. Auf dem 
innerhalb des Trommelfelltrichters liegenden Teil des Streifens lastet 
der Druck 2prih, und dieser muss gleich sein der Summe der- 
jenigen zirkulären Spannungen, die auf den beiden vom Streifen 
herausgeschnittenen Flächenstücken wirksam sind, also 
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2 p ijh = öy . 2 b h, 
p r; sin a 

Die zirkuläre Spannung ist hiernach noch einmal so gross wie 
radiäre. Das Verhältnis ändert sich in der Nähe des Mittelpunktes 
der Membran, insofern als man hier offenbar nicht mehr b neben rj 
vernachlässigen kann und r^ + A merklich von 2 ri verschieden wird. 
Jetzt wird cr^, die radiäre Spannung, noch kleiner; der Unterschied 
zwischen beiden Spannungen wird also immer beträchtlicher, je mehr 
man sich dem Mittelpunkt nähert. ^) 

Mit der Grösse der beiden Spannungen steht die Dicke der 
beiden Faserschichten nicht durchaus im Einklang. Die Ringfaser- 
schicht ist zwar in den peripherischen Teilen des Trommelfelles, 
in der Nähe des Randwulstes, ziemlich mächtig, nach der Mitte zu 
nimmt sie dagegen an Dicke ab, wird dünner als die Schicht der 
radiären Fasern und verschwindet schliesslich ganz oder fast ganz. 

H. Schwanzflosse des Delphin. 

Die bindegewebige Grundlage der Schwanzflosse des Delphins 
zeigt einen der Funktion aufs beste angepassten Bau. Nach Roux, 
der das Organ 1883 eingehend beschrieb, fallen hier, was bei der 
Kompliziertheit der Struktur besonders bemerkenswert ist (vgl. 8. 
und 9. Kap.), Faserrichtung und Richtung der stärksten Funktion 
zusammen, sodass ich die Delphinflosse, obgleich der Mensch keine 
analoge Bildung besitzt, an dieser Stelle nicht unerwähnt lassen kann. 

Bei der Funktion der Flosse ist wesentlich eine Biegung der 
Flossenflügel über die Fläche, die abwechselnd nach der dorsualen 
und ventralen Seite erfolgt. Beiderseits tritt daher ein radiär ge- 
richteter Zug auf, und diesem entspricht eine sowohl oben wie unten 
liegende dünne Schicht radiärer leicht gekrümmter Fasern. Der 
Druck wird von der dicken mittleren Schicht aufgenommen, die sich 
aus senkrecht stehenden Lamellen zusammensetzt. Die Lamellen sind 
so gebogen, dass sie sich überall mit den radiären Fasern unter 
rechten Winkeln kreuzen, und in ihnen selbst liegen Fasern, die 
unter S förmiger Krümmung von der einen zur anderen Flossenfläche 
ziehen und gleichfalls mit einander rechte Winkel bilden. Ich muss 



1) Beiläufig sei auf Versuche hingewiesen, die von technischer Seite ausge- 
führt worden sind, und die der beobachteten Spannungsverteilung wegen Beachtung 
verdienen. An kreisrunden Metallplatten, die an ihrer Peripherie eingespannt und 
gleichmäfsig belastet waren, erfolgte die Eontinuitätstrennung in Form von radiären 
Sprüngen, was auf die Wirkung hoher zirkulärer Spannungen hindeutet (Bach). 
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es dahingestellt sein lassen, ob die schöne harmonische Gliederung 
des Baues wirklich überall durch eine trajektorielle Anordnung der 
Fasern bedingt, und ob die trajektorielle Struktur in allen Teilen 
streng durchgeführt ist. 



5. Kapitel. 

Knorpel. 



Von den verschiedenen Knorpelarten wird im folgenden nur 
der hyaline Knorpel Berücksichtigung finden. Der Netzknorpel 
erweist sich einer mechanischen Analyse im allgemeinen schwer 
zugänglich, und vom Bindegewebsknorpel ist bereits an anderer Stelle 
die Rede gewesen (S. 90). Unter den verschiedenen hyaünen Knorpeln 
des Körpers muss noch eine engere Auswahl getroffen werden. Ich 
beabsichtige nur die Gelenkknorpel zu besprechen, weil nämlich 
bei diesen die Art der Beanspruchung am leichtesten zu ermitteln 
und weil ferner bei ihnen der feinere Bau am besten bekannt ist. 
Im weiteren Verlauf der Darstellung werde ich Gelegenheit nehmen, 
die grösseren Gelenkknorpel der Extremitätenknochen im einzelnen 
zu besprechen. 

Die Literatur über die mechanische Bedeutung der Knorpel- 
struktur ist nur klein. Von Forschern, die sich mit dem Gegenstand 
beschäftigt haben, ist an erster Stelle Hultkrantz zu nennen. 

Die typische Beanspruchung, die der Gelenkknorpel erfährt, 
ist von zweierlei Art, sie rührt nämlich einmal von den Kräften her, 
durch die benachbarte Knochen auf einander gepresst werden, 
andererseits von der bei den Gelenkbewegungen entstehenden Reibung. 

Die zuerst genannte Beanspruchung auf Druck wird 
vorwiegend durch die Spannung der die Gelenke umgebenden Muskeln 
bedingt. Die meisten Muskeln sind, wie im II. Teil (S. 106 ff.) aus- 
geführt wurde, dauernd über ihre natürliche Länge gedehnt, und daher 
wird jener Druck ohne Unterbrechung wirksam sein. Seine Grösse 
unterliegt Schwankungen, was hier aber ohne wesentliche Bedeutung 
ist, sie nimmt zu, wenn zu der elastischen Spannung der Muskeln 
sich noch eine Kontraktion in ihnen hinzugesellt. Die Richtung des 
Druckes ist die der Resultierenden der einzelnen Muskelkräfte, sie 




— 101 - 

trifft demgemäfs die einzelnen Punkte der Gelenkfläche im allgemeinen 
unter verschiedenen Winkeln, und diese Winkel sind von der Krümmung 
und Lage der Gelenkflächen abhängig. 

An der unteren Extremität wird der auf die Gelenkflächen 
wirkende Druck durch die Körperlast erhöht und teilweise in seiner 
Richtung geändert. Dabei ist zu beachten, dass die Körperlast im 
Gegensatz zum Muskelzug nicht dauernd, sondern nur zeitweise ein- 
wirkt, und dass bisweilen, z. B. beim Gehen, ein ziemlich rascher 
periodischer Wechsel zwischen Belastung und Entlastung erfolgt. 

Die Spannungstrajektorien , die von 
dem einwirkenden Druck herrühren, wer- 
den in den oberflächlichen Knorpelschichten 
so verlaufen, wie es in Fig. 16 für einen 
Punkt eines zur Druckrichtung geneigten 
Gelenkflächenabschnittes schematisch wie- 
dergegeben ist. 

Es bedeuten hier R die Resultierende 
der Kräfte, D die Drucktrajektorie, die diese Resultirende fortsetzt, 
Z Z die beiden Zugtrajektorien. 

Die Ableitung allgemein gültiger Regeln für den Verlauf der uns 
vorwiegend interessierenden Zugtrajektorien wird durch den Formen- 
reichtum der Gelenkflächen sehr erschwert. Dazu kommt, dass das 
Oberflächenrelief der Gelenkknorpel nicht unveränderlich ist, sondern 
dass Einzelheiten davon, wie wir aus den Untersuchungen von 
Braune und Fischer wissen, gerade durch den Druck ummodelliert 
werden. 

Andererseits werden wir bisweilen durch den Umstand unter- 
stützt, dass die sich deckenden Gelenkflächen ausgesprochene In- 
kongruenzen zeigen. Denn zweifellos Averden diejenigen Stellen, an 
denen die Gelenkflächen sich am innigsten berühren, am meisten 
zusammengedrückt werden ; sie bilden Zentren, von denen Trajektorien 
zu den entlasteten Stellen verlaufen. 

Die Gelenkbewegungen wirken in dem Sinne, dass nach einander 
verschiedene Punkte der Knorpeloberflächen zur Deckung gebracht 
werden. Hierbei kann die Lage und Richtung der Trajektorien 
sich ändern. Meistens wird es genügen, wenn man zum Zwecke 
weiterer Feststellungen eine bestimmte Lage herausgreift, etwa die 
mittlere oder eine, die besonders häufig eingenommen wird. Es 
kommt vor, dass Abschnitte einer Knorpelfläche zeitweilig über den 
anliegenden Knorpel vorstehen. In solchen Teilen fällt natürlich die 
unmittelbare Druckwirkung fort. 
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Bei der Kompliziertheit des Problems sind wir auf gewisse Ver- 
mutungen und Analogieschlüsse angewiesen. Wir dürfen annehmen, 
dass die beiden Scharen von Zugtrajektorien an der Oberfläche der 
Gelenkknorpel zu einzelnen im ReUef besonders ausgezeichneten Linien 
in räumlicher Beziehung stehen wie auch zu derjenigen umschriebenen 
Stelle, an der die resultierende Krsilt angreift. 

Die zweite Art der Beanspruchung der Gelenkknorpel 
rührt, wie bemerkt, von der bei den Gelenkbewegungen sich ein- 
stellenden Reibung her. Reibung entsteht dadurch, dass die Rauhig- 
keiten, die sich an gleitenden Flächen finden, der Gleitbewegung 
einen Widerstand e^itgegensetzen. Bei vollkommen glatten Flächen 
wird durch die Adhäsion ein in demselben Sinne wirkender Wider- 
stand hervorgerufen, sei es, dass es sich um Adhäsion der Flächen 
aneinander handelt, oder um diejenige der Flächen an einem 
zwischen sie eingeschobenen Schmiermittel. Der letztgenannte Fall 
liegt bei den Gelenkknorpeln vor, zwischen die eine dünne Schicht 
von Smegma artieulare eingeschaltet ist. 

Die Richtung des Reibungswiderstandes ist stets der Gleitrichtung 

entgegengesetzt. Den Ver- 

I y y y \ ^ lauf der infolge der Reibung 

^ I "^ ~7^ "^ I auftretenden Spaunungs- 

trajektorien, und zwar der 



Fig. 17. 



Zugtrajektorien , veran- 



schaulicht in schematisch er Weise Fig. 17. 

Es handelt sich, wie man sieht, um Linien, die an den einzelnen 
Punkten der Oberfläche beginnen, zunächst einen der Oberfläche 
parallelen, der Gleitrichtung des Knorpels gleichgerichteten Verlauf 
nehmen, bald aber bogenförmig in die Tiefe umbiegen, wobei die Kon- 
vexität des Bogens der vorangehenden Seite des Knorpels zugewendet 
ist. Kehrt sich die Bewegung um, so verlaufen die Zuglinien natür- 
lich in entgegengesetztem Sinne. Die beiden zu einem Punkte 
gehörenden Drucktrajektorien stehen auf einander und auf der Zug- 
trajektorie senkrecht. 

Bei zwei- und mehrachsigen Gelenken muss für jede Art der 
Bewegung ein besonderes Trajektoriensystem konstruiert werden. 

Die nächste Aufgabe, die sich bei der Untersuchung des Knorpels 
ergibt, ist die, zu erörtern, bei welchen seiner geweblichen Be- 
standteile man eventuell eine trajektorielle Anordnung erwarten 
kann. Man wird hier vielleicht an die eigenartige Anordnung der 
Zellen in der Richtungszone embryonaler und jugendlicher Epiphysen- 
knorpel denken, und wenn auch die aus weichen Zellen zusammen- 
gesetzten Säulen kaum in Frage kommen könnten, so wäre es doch 
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denkbar, dass die zwischen den Zellsäulen liegenden Wände von 
Knorpelgrundsubstanz mechanisch bedeutungsvoll sind. Indessen ist 
das deswegen wenig wahrscheinlich, weil die Zellsäulen nahe der 
Diaphysengrenze liegen, d. h. möglichst weit entfernt von derjenigen 
Seite der Epiphyse, auf die der vorauszusetzende Druck (bezw. die 
Reibung) unmittelbar einwirkt, während gerade die Gelenkflächenseite 
frei von Zellsäulen ist. Auch die Divergenz der Zellsäulen und der 
dazwischen liegenden Grundsubstanzstreifen vom Mittelpunkt der 
Epiphysen nach der Peripherie, eine Anordnung, die man besonders 
an den kleinen Röhrenknochen findet, will nicht recht in eine tra- 
jektorielle Zeichnung passen. In ähnlichem Sinne hat sich Solger 
geäussert. 

Hansen beschrieb die Zonen der Knorpelgrundsubstanz, die 
in der näheren Umgebung der Zellen liegen, und gab an, dass für 
die Anordnung des zwischen diesen Zonen liegenden Trabekelwerkes 
die mechanischen Verhältnisse in ihren grossen Zügen, aber nicht 
ausschliesslich bestimmend sind. Ich vermag nicht, in dem Trabekel- 
werk trajektorielle Formen wiederzuerkennen. 

Weiterhin müssen hier die Knorpelfibrillen herangezogen 
werden. Der Gedanke, ihre Anordnung könne eine trajektorielle sein, 
liegt bei ihrer grossen Ähnlichkeit mit den in mechanischer Be- 
ziehung bedeutungsvollen Bindegewebsfasern nahe, und ihm nach- 
zugehen, scheint nicht aussichtslos zu sein. Auch ist bereits den 
Knorpelfibrillen ein mechanischer Wert zuerkannt worden (Hult- 
krantz). Wenn sie in der Tat trajektoriell angeordnet sein sollten, 
so ist es wahrscheinlich, dass sie Zugtrajektorien ent^ 
sprechen. 

Es ist recht schwierig, die Knorpelfibrillen färberisch so dar- 
zustellen, dass man ihren Verlauf auf längere Strecken verfolgen 
kann. Dagegen ist es einfach, mit Hilfe der von Hultkrantz an- 
gegebenen Methode ihre Lagerung an der Oberfläche der Knorpel, 
speziell der Gelenkknorpel zu ermitteln. Sticht man nämlich mit 
einer Schusterahle oder einem ähnlichen Instrument in den Knorpel 
ein, so bleibt nach dem Zurückziehen nicht eine runde, sondern eine 
spaltförmige Öffnung zurück, offenbar deswegen, weil die Spitze 
zwischen benachbarte Fibrillen eingedrungen ist und diese an der 
Einstichstelle und ein wenig darüber hinaus auseinandergedrängt hat. 
Man kann die Oberfläche eines Knorpels mit einer grösseren Anzahl 
solcher Spalten bedecken und diese durch Einreiben von Ölfarbe 
deutlicher machen. Die Fibrillen besitzen zunächst die Richtung 
der Spalten, biegen aber bald bogenförmig in die Tiefe. 
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Manche Knorpel älterer Leute zeigen an der Oberfläche eine zer- 
klüftete Beschaffenheit. Hierbei wird der Knorpel in faserige Bildungen 
(Fibrillenbündel) zerlegt und zeigt so ein natürliches Präparat der 
Textur. 

Im folgenden werde ich bei den einzelnen Gelenkknorpeln immer 
zuerst den Fibrülenverlauf an der Oberfläche schildern und im An- 
schluss daran prüfen, ob er als trajektoriell aufgefasst werden kann. 

1. Sehultergelenk. 
An der Facies glenoides des Schulterblattes findet man in 
der Umgebung eines mittleren indifferenten Feldes radiär nach dem 
Rande ausstrahlende Fibrillen. Im oberen, schmäleren Teil der Ge- 
lenkfläche kommen gebogene Züge vor, die ihre Konvexität nach 
unten kehren. 

Einheitlichere Bilder, die auch einer 
Deutung leichter zugänglich sind, erhält man 
bei Untersuchung des Humeruskopfes. 
In dessen Knorpel liegen fast alle Fibrillen in 
parallelen Ebenen, die bei herabhängendem 
Arm horizontal sind, an der Oberfläche ziehen 
sie hiernach in horizontalen Kreisen um den 
Kopf herum (Fig. 18). 

Bereits hier sei auf eine Erscheinung auf- 
merksamgemacht, die an allenGelenkknorpeln 
zu Tage tritt. Nämlich überall findet sieh 
nur eine Schar gleichgerichteter (oder ähnlieh 
gerichteter) Fibrillen, und diese wird im all- 
gemeinen nicht von anderen Fibrillen gekreuzt, 
die senkrecht zu jenen stünden oder auch einen spitzen Winkel mit 
ihnen bildeten. Nur selten trifft man bei der Untersuchung mit 
Hilfe der Stichmethode einmal einen Spalt, dessen Richtung von der 
Richtung der benachbai-ten Spalten beträchtlich abweicht. Sollten 
also die Fibrillen dem Laufe von solchen Zugtrajektorien folgen, die 
bei der Druekbeanspruchung der Knorpel entstehen, so könnte es 
sich nur um die In substantiierung des einen Systems handeln, ob- 
gleich an der Oberfläche der Knorpel beide Scharen von Zugtrajek- 
torien, wenigstens deren Anfangsstücke sich finden. Strahlige Risse, 
die man bei der Stichmethode an einzelnen Knorpelpartien erhält, 
sind wohl kaum durch die Anwesenheit einer regelmäfsigen Faser- 
kreuzung bedingt. 

Auch bei den im Schultergelenk sich berührenden Knorpehi 
würde nach dem Gesagten höchstens eine Schar von Trajektorien 
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insubstantiiert sein. Die Gelenkflächen an Schulterblatt und Humerus- 
kopf sind nicht kongruent, die Radien der konkaven Facies gleno'ides 
sind grösser als die des Kopfes. Ganz besonders auffallend ist der 
Unterschied in der horizontalen Richtung. Für diese beträgt der Radius 
der Facies glenoides im Mittel 32,4 mm, der des Kopfes 23,6 mm, 
während die Radien für die vertikale Richtung 27,5 bezw. 25,6 mm 
betragen (Lesshaft). Hieraus folgt, dass die beiden Gelenkflächen, 
wenn sie durch den Muskelzug aneinander gedrückt werden, sich 
zuerst und am innigsten längs einer vertikalen Linie berühren, und 
man kann nach dem früher gesagten (S. 101) annehmen, dass die 
Zugtrajektorien in vertikalen und horizontalen Ebenen liegen. Ist 
das richtig, so verlaufen die Knorpelfibrillen an der Gelenkfläche 
des Humeruskopfes trajektoriell, was freilich nur für eine bestimmte 
Haltung des Armes, die senkrechte, Geltung haben würde. 

Zur Reibung hat die geschilderte Fibrillenanordnung offenbar 
keine nähere Beziehung. Allerdings liegt die Reibungsrichtung dann 
mit den Fibrillen in den gleichen Ebenen, wenn der Oberarm um 
eine vertikale Achse gedreht wird, die Fibrillen verlaufen trajektoriell 
in Bezug auf den bei der Rotation um eine vertikale Achse auf- 
tretenden Reibungszug. Aber die genannte Bewegung tritt neben 
den anderen im Schultergelenk möglichen Bewegungen in den Hinter- 
grund, so dass jenes Zusammentreffen wohl als ein zufälUges zu be- 
zeichnen ist. 

2. Ellbogengelenk. 

In dem Knorpel, der die Trochlea humeri deckt, verlaufen 
oberflächlich die Fibrillen in Ebenen, die sich in der Achse der Rolle 
schneiden. Am proximalen Ulnaende verlaufen die Knorpel- 
fibrillen in Ebenen, die senkrecht auf der Drehungsachse stehen. 
Hier wie dort schlagen sie sonach die Richtung ein, in der die Ober- 
flächenreliefs am tiefsten ausgehöhlt erscheinen. Liegen insub- 
stantiierte Zugtrajektorien vor, so handelt es sich offenbar in beiden 
Knorpeln um die hinsichtlich der Spannungsgrössen analoge Tra- 
jektorienschar. Da nun der Fibrillenverlauf sehr einfache und zu- 
gleich gesetzmäfsige Beziehungen zum Oberflächenrelief der Knorpel 
besitzt, wie auch einfache Beziehungen zu der in der Längsachse des 
Armes liegenden Resultierenden der Muskelkräfte, darf man auch 
hier annehmen, die Fibrillen seien trajektoriell angeordnet, und zwar 
in Bezug auf die komprimierende Kraft. 

Nach den Angaben, die ich vorhin über den Verlauf der 
Fibrillen im proximalen Knorpel der Ulna machte, ist es ohne 
weiteres klar, dass sie hier auch in Bezug auf den Reibungszug tra- 
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4. Hüftgelenk. 
In dem Knorpelüberzug der Hüftgelenkspfanne finden sich radiär 
nach dem Pfannenrand gerichtete Fibrillen, die vielleicht trajektoriell 
in Bezug auf den Druck sind, aber nicht in Bezug auf die Reibung. 
Bisweilen fand Hultkrantz 
im vorderen oberen Teile der 
Pfanne bei der Sticheln ng 
einige zirkulär gerichtete Spal- 
ten, die hier auseinander ge- 
drängten Fibrillen könnten in 
Beziehung zu derjenigen Rei- 
bung gebracht werden, die bei 
Drehung des Schenkels um * i j 
eine frontale Achse eintiitt. 

In dem den Femurkopf 
deckenden Knorpel haben die 
Fibrillen (oder ihre Anfangs- 
stücke) die Richtung grösster 
Kreise, die vom Rande der 
Fovea bis zu dem an den Hals 

anstossenden Knorpelrande pj ^^ 

ziehen (Fig. 10). 

Die über das Hüftgelenk hinweggespannten Muskeln drängen 
den Femurkopf in die Pfanne tiinein, wobei die Resultierende der 
Muskelkräfte die Oberfläche des Schenkelkopfes entweder an der 
Ansatzstellc des Lig. teres oder in deren Nähe schneidet. Die 
Zugtrajektorien bezw. ihre Projektionen auf die Oberfläche ziehen, 
so kann man annehmen, teils zirkulär um den Schnittpunkt herum, 
teils strahlen sie von diesem radiär aus. Da die Fibrillen dieser 
letzteren Richtung folgen, ist die Textur als trajektoriell in Bezug 
auf die Resultierende der Muskelkräfte zu bezeichnen Es ist zu 
beachten, dass die auf den Schenkeikopf drückende Last des Rumpfes 
bei der Ableitmig der Spannungsrichtungen ausser acht gelassen 
wurde. Würde sie mit in Rechnung gezogen, so müsste man die 
resultierende Kraftrichtung die Oberfläche des Schenkelkopfes ein 
beträchtliches Stück oberhalb und lateral von der Ansatzstelle des 
Lig. teres schneiden lassen, und die Fibrillenanordnung wäre keines- 
falls mehr trajektoriell. 

Zur Reibung lässt sich durchaus keine Beziehung der Struktur 
erkennen. Von den im Hüftgelenk vorkommenden Bewegungen ist 
die (beim Gehen erfolgende) Drehung der Femurs um eine horizon- 
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tale Achse weitaus die häufigste. Bei ihr tritt eine Keibung zwiselien 
Obersehenkelkopf und Pfannenrand in Kreisen ein, die zu vertikal- 
sa^ittalen Ebenen gehören. In entsprechender Richtung verlaufen 
aber am Knorpel des Femurkopfes keine Fibrillen. Die vorhandenen 
Fibrillen können, wenn man sie in ihrer Gesamtheit betrachtet, für 
keine einzige der möglichen Bewegungen als verkörperte Keibungs- 
trajektorien gelten. Die Struktur ist somit nicht trajektoriell in Be- 
zug auf die Reibungsbeanspruehung. 



5. Kniegelenk. 

Von der distalen Gelenkfläehe des Femurs erfordert 
der obere Abschnitt, dem die Patella anliegt, eine gesonderte Be- 
sprechung. Hier verlaufen die Knoi"peliibrillen in der Längsrichtung 
d. h. parallel der Achse des Knochens (Fig. 20), An dem Knorpel der 
P a t e 1 1 a (Fig. 21) sehlagen sie fast überall genau die gleiche Richtung ein 




Fig. 21. 



S. iH.) 



(nur in der Höhe des unteren lateralen Randes werden sie mehr und 
mehr horizontal). Die Kraft mit der die Patella gegen das distale 
Femurende gedrückt wird, ist eine Komponente des vom Muse, 
quadriceps ausgeübten Zuges, die annähernd senkrecht auf die Ge- 
lenkflächen auftrifEt. Da an diesen eine gewisse Ähnlichkeit der Form 
zwischen der medialen und lateralen Hälfte, also ein regelmässiges 
Verhalten gegenüber der die Kraft enthaltenden Symmetrieebene be- 
steht, so ist die Möglichkeit nicht von der Hand zu weisen, dass 
eine Schar von Zugtrajektorien longitudiual (parallel der Femurachse) 
gerichtet ist. In diesem Falle wäre der Fibrilleuverlauf trajektoriell 
in Bezug auf die genannte Komponente c 
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Sofort in die Augen springt an der Gelenkfläche der Patella 
und dem anliegenden Knorpelstiick des Femurs die Beziehung zur 
Reibung, Die Kniescheibe verschiebt sieh hei den Beuge- und Streck- 
bewegungen im Kniegelenk nach unten und oben, also in derselben 
Richtung, in der die Fibrillen verlaufen. Diese sind also deutlieh 
trajektoriell hinsichtlich des Eeibungszuges gelagert. 

Die Kondylen des Femurs sind in der Richtung von innen nach 
aussen etwas schwächer gekrümmt als von vorn nach hinten. Die 
Spalten, die man durch Einstich in den Knorpel erhält, sind qner- 
gerichtet (Fig. 20), die Fibrillen folgen an der Oberfläche der 
schwächsten konvexen Krümmung (nur am hinteren Teil des medialen 
Kondylus biegen sie nach hinten um). Der Druck, dem die Knorpel 
ausgesetzt sind, kann in Form zweier Resultierenden dargestellt 
werden, von denen jede einen Kondylus etwa in der Mitte seiner 
Breite trifft uud die Oberfläche senkrecht schneidet. Zu dem 
Muskelzug gesellt sich bei aufrechter Stellung noch die in der- 
selben Richtung wirkende Körperlast hinzu. Unter diesen Umständen 
glaube ich, dass man die Textur des die Koudylen deckenden Knorpels 
als trajektoriell in Bezug auf den Druck bezeichnen kann. 

Zur Reibung sind keine erkennbaren Beziehungen vorhanden, 
denn sonst müssten die Fibrilleu nicht der von aussen nach innen, 
sondern der sagittal gerichteten Krümmung folgen, entsprechend der 
in der oberen Abteilung des Kniegelenkes, zwischen Femurkondylen 
xmd Tibia bezw. Menisken stattfindenden Beuge- und Streckbewegung. 

In den Knorpehi der Tibiakondylen strählen die oberfläch- 
hchen Fibrillen von der am höchsten gelegenen Stelle Em der Eminentia 
mesoeondylia radiär nach der Peripherie der Gelenkfiächen aus (Kg. 2"^). 
Wenn man von der Mitte der 
Gelenkfläche ausgeht, auf die 
der resultierende Druck senk- 
recht auftrifft, so findet man, 
dass die Fibrillen von hier L 
aus nach der ansteigenden 1 
Eminentia mesoeondylia kon- 
vergieren, während sie nach 
dem Rande divergieren. Die 
geschilderte Anordnung der 
Fibrillen legt auch hier die 
Vermutung nahe, dass eine 
in Bezug auf die kompri- 
mierende Kraft trajektorielle Textur vorliegt. Übrigens fällt natür- 
lich auch hier die Richtung der Resultierendeu der Muskelkräfte mit 
derjenigen Richtung zusammen, in der die Körperlast wirkt. 




Fig. S2. 
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Zwischen Reibung und Fibrillenverlauf besteht keine Beziehung. 
In der unteren Abteilung des Kniegelenks werden Rotationen um 
eine vertikale Achse ausgeführt, die von der Reibung abhängigen 
Zugtrajektorien haben daher eine konzentrische Anordnung. Die 
Fibrillen stehen aber auf solchen konzentrischen Linien fast oder 
ganz rechtwinkelig. 

6. Oberes Sprunggelenk. 

An der distalen Gelenkfläche der Tibia findet man mit Hilfe 
der Stichmethode vor und hinter einem mittleren indifferenten Felde 
sagittale Spalten, lateral davon (weniger deutlich medial) horizontale. 
An der lateralen Seite des medialen Malleolus stehen die Spalten 
annähernd vertikal, an der Gelenkfläche des fibularen Malleolus da- 
gegen sagittal. An der oberen Seite der Talusrolle findet man in 
einem kleinen vorderen Gebiete sagittal gerichtete Fibrillen in dem 
grösseren hinteren Abschnitte meist schräg von vorn aussen nach 
hinten innen ziehende. Die für den medialen Malleolus bestimmte 
Gelenkfläche zeigt vertikale, die für den lateralen Malleolus bestimmte 
zeigt sagittale (ein wenig gebogene) Spalten. 

Bei den kompliziert gebauten Gelenkflächen, die im oberen 
Sprunggelenk zusammenstossen, erscheint der Versuch ziemlich aus- 
sichtslos, die vom Druck abhängigen Trajektorien zu bestimmen. 
Über die Beziehung der Struktur zur Druckbeanspruchung können 
darum keine Angaben gemacht werden. (Vielleicht lässt sich an 
einzelnen Stellen ein trajektorieller Bau vermuten.) 

Trajektoriell in Bezug auf den Reibungszug sind einzelne Ab- 
schnitte der Gelenkflächen gebaut, so der vordere und hintere Teil 
der unteren Tibiafläche, an der oberen Fläche des Talus der vorderste 
Abschnitt. Hier liegen die Fibrillen in Ebenen, die senkrecht zur 
Drehungsachse des oberen Sprunggelenkes stehen und demgemäfs 
auch die Richtung des Reibungszuges enthalten. Vielleicht darf man 
auch bei den sich deckenden Flächen vom Fibula und Talus tra- 
jektoriellen Bau annehmen, dagegen ist ein solcher bei den übrigen 
Abschnitten der Gelenkflächen sicher nicht vorhanden. 

7. Einige andere von Hultkrantz untersuchte Gelenk- 
flächen seien noch kurz erwähnt. Die proximale Fläche des Na- 
viculare pedis zeigt in der Mitte ein indifferentes Feld, rings herum 
radiär ausstrahlende Spalten. Die proximalen Knorpel der Grund- 
phalangen zeigen die gleiche Eigentümlichkeit, nur ist das indifferente 
Feld in die Nähe des volaren bezw. plantaren Randes verschoben. 
Die distalen Knorpel der Phalangen zeigen in ihrem Bau Ahnlich- 
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keit mit denen der Kondylen des Femnrs. Die Knorpel im Carpo- 
metacarpimngelenk des Daumens sind denen im Humeroulnargelenk 
analog gebaut, dort wie hier folgen die Fibrillen der Richtung der 
Konkavität. 

In den angeführten Fällen kann man auf Grund ähnlicher Er- 
wägungen, wie sie früher angestellt wurden, schliessen, dass die Fi- 
brillenanordnung trajektoriell in Bezug auf den Druck ist. 

Die beschriebene Anordnung der Spaltrichtungen bezw. der 
Fibrillen ist, was besonders bemerkenswert erscheint, bei Individuen 
aus den verschiedensten Lebensaltern beobachtet worden und 
selbst an den Epiphysenknorpeln von Neugeborenen und halbreifen 
Früchten. 

Wenn wir das über die Gelenkknorpel mitgeteilte überblicken, 
so müssen wir zunächst konstatieren, dass wir leider nicht in der 
Lage sind, über den Verlauf der von der Kompression des Knorpels 
abhängigen Trajektorien vollkommen befriedigende Angaben zu 
machen. Immerhin war es auf den vorhergehenden Blättern möglich, 
über ihre Richtung eine grössere Reihe von Vermutungen anzustellen. 
Auf Grund dieser Annahmen wurde es fast überall wahrscheinlich, 
dass die Knorpelfibrillen in Bezug auf den Kompressionsdruck tra- 
jektoriell angeordnet sind. Dass das richtig sei, liess sich jedenfalls 
nirgends mit Sicherheit ausschliessen. Wie schon oben erwähnt, ist 
jedoch überall höchstens eines der beiden Systeme von Zugtrajektorien 
insubstantiiert. 

Anders liegen die Verhältnisse hinsichtlich der Reibungsbean- 
spruchung. Die von ihr abhängigen Zuglinien können wir mit 
ziemlich grosser Sicherheit bestimmen, dagegen gibt es nur wenige 
Knorpel, an denen die Fibrillen dem Laufe dieser Linien folgen. 
(Übergangsstelle zmschen Eminentia capitata und Trochlea des Hu- 
merus, Teil der Circumferenz des Radiusköpfchens, proximales Ende 
der Ulna, Patella und entsprechende Gelenkfläche am Femur, ver- 
einzelte Stellen an der distalen Gelenkfläche der Tibia und der oberen 
des Talus). Mehrfach fällt es auf, dass von zwei aufeinander gleiten- 
den Knorpeln nur der eine in Bezug auf die Reibung trajektoriell 
gebaut ist. 

Auf die Frage, ob den Knorpelfibrillen eine mechanische Be- 
deutung zuzusprechen ist. werde ich im 9. Kapitel zurückkommen. 
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6, Kapitel. 

Knochen« 

Die genauere Erforschung der mechanischen Probleme, die der 
innere Bau des Knochens bietet, nahm ihren Anfang in einem ganz 
bestimmten Zeitpunkte. Es war in einer Sitzung der naturforschenden 
Gesellschaft in Zürich im Jahre 1866, in der der Anatom H. Meyer 
Schnitte durch den 1. Metatarsiumknochen demonstrierte und der 
Techniker C. Culmann die grosse Ähnlichkeit feststellte, die zwischen 
den hier, in der Spongiosa des Köpfchens, zutage tretenden Linien- 
zügen und den Trajektorien der graphischen Statik bestehen. Zu 
dieser Zeit begann eine sehr eingehende Untersuchung des Knochen- 
Systems unter neuen Gesichtspunkten, und die Literatur, die seither 
über den Gegenstand erschienen ist, geht ins Ungemessene. Die 
Knochen stellen uns in mechanischer Hinsicht schwierigere Fragen 
als alle anderen Organe, aber auch besonders anziehende, und daraus 
erklärt es sich, dass so viele Forscher sich ihrer Bearbeitung zuge- 
wandt haben. Leider ist hier neben einigem Guten auch sehr viel 
Fehlerhaftes niedergeschrieben worden. 

Unter den Aufgaben, die den Knochen im Organismus zufallen, 
sind es zwei, bei deren Erfüllung sie eine mechanische Beanspruchung 
erfahren. Eine solche tritt in typischer Weise ein, wenn die Knochen 
als Stützorgane, und wenn sie als passive Bewegungsorgane 
gebraucht werden. Die beiden Formen der Beanspruchung sind aller- 
dings nicht scharf von einander zu scheiden. Die beanspruchenden 
Kräfte werden in jenem Fall gebildet durch das Gewicht eines 
grösseren oder kleineren Teiles vom Körper, in diesem durch den 
Zug von Muskeln. Doch wirkt der Muskelzug nicht einzig und allein 
auf den bewegten Knochen, er kann auch beim ruhenden Knochen 
zum Zweck der Feststellung zur Verwendung kommen, und er wirkt 
ausserdem überall und dauernd in Gestalt eines rein elastischen Zuges. 
Beiläufig sei daran erinnert, dass der Kontraktion eines Muskels ein 
Einfluss auf den Knochen nur dann zukommt, wenn die intendierte 
Bewegung einen Widerstand zu überwinden hat. Die Bedeutung des 
Muskelzuges ist bei der Untersuchung der Knochenstrukturen meist 
viel zu wenig gewürdigt worden. 

Ausser den typischen wirken auf den Knochen noch in grosser 
Menge atypische Beanspruchungsarten, nämlich dann, wenn er durch 
Zufall einem Schlag, einem Stoss oder auch einer ruhenden, dem 
normalen Ablauf der Körperfunktionen fremden Kraft ausgesetzt ist. 
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Solche ungewöhnlichen Beanspruchungsarten müssen hier natürlich 
völlig ausser acht gelassen werden. 

Bei der Bestimmung der von den genannten typischen Kräften 
abhängigen Spannungstrajektorien sind wir beim Knochen vielfach 
ebenso wie beim Knorpel auf Mutmafsungen angewiesen, in manchen 
Fällen sind wir dagegen in der Lage, exakter vorzugehen. 

A. Pars compacta. 

Bei der Untersuchung von SchüflPen oder Schnitten durch den 
Knochen erkennt man leicht, dass die Ha vers sehen Kanäle, die die 
kompakte Substanz durchziehen, von regelmäfsig geschichteten Lamellen 
umgeben sind, und die Frage erscheint berechtigt, ob diese Lamellen- 
systeme, die man gelegentlich auch einmal als Ha verssche Säulen 
bezeichnet hat, mit ihrer Längsrichtung dem Laufe von Trajektorien 
folgen. Man bedarf keiner weitläufigen Konstruktionen, um diese 
Frage kurzer Hand zu verneinen. Ein Bück auf einen Längsschnitt 
durch die Compacta der Diaphyse eines langen Knochens lässt sofort 
erkennen, dass hier die Ha vers sehen Kanäle zwar eine Haupt- 
richtung, nämlich die Längsrichtung des Knochens, einhalten, dass 
sie sich aber an sehr zahlreichen Stellen teilen und dann strecken- 
weise eine schräge Richtung einschlagen, sowie vielfach unter einander 
anastomosieren. Die Lamellensysteme, von denen die Kanäle umgeben 
sind, müssen natürlich ihrem Laufe folgen und mit dem Bild, das 
sie bieten, können unmöglich neben einander laufende Trajektorien 
zur Deckung gebracht werden, gleichviel von welcher Art der Be- 
anspruchung diese herrühren. 

Allenfalls könnte man Bruchstücke einzelner Systeme als ver- 
körperte Abschnitte von Trajektorien ansehen, nämlich solche Bruch- 
stücke, an denen die Längsrichtung deutlich ausgeprägt ist. Dieser 
Versuch wäre indessen nicht einmal überall durchzuführen, nämlich 
nur da, wo die eine Schar von Trajektorien bei typischer Beanspruchung 
der Achse des Knochens wirklich parallel ist. Eine solche Verlaufs- 
weise darf man aber bei denjenigen langen Knochen mit Sicherheit 
ausschliessen, bei denen die angreifenden Kräfte mit der Knochen- 
achse Winkel bilden, wie bei den Rippen oder dem Schlüsselbein, 
und doch ist auch hier die Anordnung der Hav er s sehen Systeme 
dieselbe wie bei anderen langen Knochen. 

Hierzu kommt noch ein anderes Moment, das nicht zu einem 
trajektoriellen Bau der Compacta passen will. Neben den vollständigen 
Ha vers sehen Systemen finden sich auch andere, die infolge der mit 
dem Knochenwachstum einhergehenden Resorption in verschiedenem 

Triepel, Physikal. Anatomie. 8 



— 114 — 

Grade angenagt erscheinen. Ausserdem enthält die kompakte Sub- 
stanz dieselben Bauelemente, aus denen die Havers sehen Systeme 
bestehen, die Knochenlamellen, noch in verschiedener anderer Fonn, 
nämlich als interstitielle und als Generallamellen. 

Ich muss hier Gelegenheit nehmen, auf eine irrtümliche Ansicht 
hinzuweisen, die hinsichtlich des Trajektorien Verlaufs in gebogenen 
Knochen bisweilen geäussert wird. In gebogenen oder geknickten 
Knochen, deren neutrale Achse in ihnen selbst liegt (vgl. S. 39 f.), gibt 
es eine Zug- und eine Druckseite, dort finden sich Zug-, hier Druck- 
spannungen, die parallel der Achse sind. Diese Spannungen sind 
aber nicht maximal; die maximalen Spannungen schliessen sich 
vielmehr zu Trajektorien zusammen mit einem Verlauf, wie er auf 
S. 34 beschrieben ist. Durch die Röhrenform eines gebogenen 
Knochens erfährt dieser Verlauf noch eine Ablenkung. 

Ich füge hinzu, dass in der Compacta Havers sehe Kanäle 
und Systeme auch nicht die Richtung von Biegungstrajektorien zeigen. 
Es ergibt sich aus dem Gesagten, dass die Haversschen Lamellen- 
systeme in der kompakten Knochensubstanz keine trajektorielle 
Anordnung besitzen. 

Auch die Untersuchung der ersten Anlage der Haversschen 
Kanäle, die sich zuerst in der Form von Rinnen an der Aussenseite 
des neugebildeten perichondralen Knochens zeigen, gibt keine Ver- 
anlassung zu einer anderen Auffassung. 

An dieser Stelle sei noch eines auffallenden Befundes von Geb- 
hardt gedacht, der feststellen konnte, dass bei Rind, Kamel, Pferd 
schöne abgerundete Systeme in der Compacta vorhanden sind, während 
die Systeme bei Mensch, Hund, Leopard, Walross, Seelöwe, Bartenwal, 
den grabenden Edentaten, dem Ameisenfresser, dem Schuppentier die 
Zeichen sehr regen Umbaues aufweisen. Indessen sind das Differenzen, 
die, weil sie nicht etwa auf verschiedene Ausbildung eines trajek- 
toriellen Baues hinweisen, an dieser Stelle unser Interesse erst in 
zweiter Linie beanspruchen. 

Von den feineren Bauelementen der kompakten Knochen- 
substanz sind die Fibrillen auf ihre Anordnung zu untersuchen. 
Unsere Kenntnisse über den feineren Bau des Knochens sind in 
neuerer Zeit besonders durch die Arbeiten von Gebhardt bereichert 
worden. 

Für die Untersuchung der Fibrillenlagerung ist die Anwendung 
des polarisierten Lichtes besonders wertvoll. Wir können mit seiner 
Hilfe vertikal (parallel der Mikroskopachse) verlaufende Fibrillen von 
horizontalen unterscheiden. Es lässt sich ferner bestimmen, welche 
Richtung die Projektion der schrägen Fibrillen auf die Objektebene 
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besitzt, oder, was dasselbe besagt, wie diejenige auf der Objektebene 
senkrecht stehende Ebene gelegen ist, in der die Fibrillen verlaufen. 
Über ihre Neigung zur Horizontalebene erhält man Aufschluss, wenn 
man mit einer Vorrichtung arbeitet, die eine Drehung des Objektes 
um horizontale Achsen gestattet. Aber auch schon ohne eine solche 
Vorrichtung kann man oft aus der beobachteten Helligkeit und aus 
dem Unterschied der Interferenzfarben benachbarter Stellen Schlüsse 
auf die Fibrillenneigung ziehen. 

In den Knochenlamellen verlaufen die Fibrillen stets parallel zu 
deren Oberfläche, sie machen also überall ihre Krümmungen mit. 
Über die Richtung der Fibrillen innerhalb der einzelnen Lamellen 
ist hierdurch allein noch nichts ausgesagt. Es ist charakteristisch, 
dass in benachbarten Lamellen die Fibrillenrichtung sich kreuzt, 
wodurch es bedingt wird, dass im Schnitt die Lamellen abwechselnd 
ein helleres und dunkleres, oft deutlich ein punktiertes und fein 
gestricheltes Aussehen erhalten (v. Ebner). Der Winkel, unter dem 
die Kreuzung stattfindet, kann ein rechter, aber auch ein spitzer sein. 
Eine bestimmte Beziehung der Fibrillenrichtung zur Achse, um die 
die Lamellen gekrümmt sind, ist nicht nachzuweisen. 

Das gilt sowohl für die General- und interstitiellen Lamellen 
wie für diejenigen der Havers sehen Systeme. In diesen müssen, 
wie sich aus dem Gesagten ohne weiteres ergibt, die Fibrillen in 
schraubenförmigen Touren ansteigen, wobei in benachbarten Lamellen 
die Windungsrichtungen einen verschiedenen Sinn haben. Die Steil- 
heit des Anstieges kann sehr verschieden sein. 

Es braucht kaum näher begründet zu werden, dass die Fibrillen 
der kompakten Substanz nicht trajektoriell angeordnet sind. Ich 
beschränke mich darauf, dies kurz für die Havers sehen Systeme 
auszuführen. Zunächst findet sich rechtwinkelige Kreuzung in be- 
nachbarten Lamellen nur bisweilen. Anderenfalls könnte man darin 
ein Zeichen für trajektorielle Anordnung sehen. 

Ich muss an dieser Stelle auf gewisse Ausführungen Gebhardts 
etwas näher eingehen. Gebhardt schildert die Fibrillenrichtung in 
ihren «Beziehungen zu den hauptsächlichsten Beanspruchsrichtungen.» 
Dass in der Tat solche Beziehungen bestehen, ist auch aus meiner 
Darstellung zu entnehmen. Man kann z. B. von den Fibrillen mancher 
Havers sehen Systeme angeben, dass sie Bruchstücke von Spannungs- 
trajektorien, die bei typischer Beanspruchung des Kjnochens sich 
zeichnen lassen, spiralig umwinden. Diese Beziehungen sind aber 
nicht eigentüch trajektorieller Natur. Gebhardt hält nun ganz all- 
gemein die Anordnung der Fibrillen in der Compacta für nützlich, 
und zwar für nützlich bei verschiedener Art der Beanspruchung. 

8* 



— 116 — 

Dass eine trajektorielle Struktur nützlich ist, und welchen Nutzen sie 
bringt, habe ich im 1. Kapitel (S. 11 f.) ausgeführt. Ich behaupte 
natürlich nicht, dass es nicht auch noch andere Anordnungsweisen 
geweblicher Elemente geben könne, die ebenfalls in irgend einer 
Hinsicht nützlich wirken. Ja gerade, wenn der Nutzen bei ver- 
schiedenen Arten der Beanspruchung zu Tage treten soll, so könnte 
das von einer Struktur, die in Bezug auf eine (die typische) Bean- 
spruchung trajektoriell ist, gar nicht geleistet werden. 

Indessen ist ein einwandfreier Beweis für den behaupteten 
Nutzen der Fibrillenanordnung von Gebhardt nicht erbracht worden. 
Wertvoll wäre es, wenn wir wüssten, ob die Lagerung der Fibrillen 
die mechanischen Eigenschaften des Knochens, besonders seine 
Elastizität, beeinflusst und eventuell in welcher Weise. Darüber ist 
uns jedoch nichts bekannt. 

Insbesondere sucht Gebhardt durch Versuche an Draht- 
modellen die Nützlichkeit der Fibrillenanordnung in den Havers sehen 
Systemen anschaulich zu machen. In den Modellen sind die Fibrillen 
durch Drähte dargestellt, die umeinander gewunden sind und — ent- 
sprechend der verschiedenen Fibrillenrichtung — in benachbarten 
Lamellen verschieden steil ansteigen. Die Drähte schliessen sich 
bei gewissen Beanspruchungen, die in die Richtung der Längsachse 
des Modelles fallen, fest zusammen, bei Zug oder bei Druck, je nach- 
dem der steiler gewundene Draht der äussere oder innere ist. Ab- 
gesehen davon, dass die Achsen der Havers sehen Systeme, wie 
oben gezeigt, gar nicht oder nur bruchstückweise mit Trajektorien, 
also mit Hauptzug- und Druckrichtungen zusammenfallen, glaube ich 
auch nicht, dass man mit relativ starren von Luft umgebenen Drähten 
die zarten in verkalkter (verknöcherter) Grundsubstanz liegenden 
Fibrillen vergleichen kann, und ebensowenig die Grundsubstanz selbst, 
wenn sie auch infolge der Fibrilleneinlagerung ein schraubiges Gefüge 
erhalten hat. 



B. Architektur der Pars spon^iosa. 

Im folgenden sollen nicht alle Knochen besprochen werden, die 
eine spongiöse Substanz besitzen, sondern nur diejenigen, in denen 
der Bau der Spongiosa durch besondere leicht erkennbare Regel- 
mäfsigkeit sich auszeichnet, oder bei denen über den Verlauf der bei 
typischer Beanspruchung sich ergebenden Trajektorien genauere An- 
gaben gemacht werden können. 

Die Elementar teile, aus denen sich die Spongiosa aufbaut, 
sind in verschiedener Weise eingeteilt worden. Dass es sich im 
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wesentlichen um Bälkchen und Plättchen handelt, ist seit langer Zeit 
bekannt. Roux fügte als besondere Elemente die Knochenröhrchen 
hinzu. Nach ihm sind zu unterscheiden Tubuli ossei (completi und 
incompleti), Lamellae staticae (tenues und latae), Trabeculae osseae 
und Ubergangsformen. Dementsprechend gibt es verschiedene Arten 
der Spongiosa, nämlich Spongiosa tubulosa, laminosa, reticularis, die 
wieder in verschiedene Unterabteilungen zerlegt werden. 

Von den Elementarteilen der Spongiosa sind zweifellos die 
wichtigsten die Plättchen (ich vermeide den Ausdruck Lamellen, 
der für mikroskopisch wahrnehmbare Teile des Knochens vergeben 
ist). Diese Plättchen können eben sein, sind aber häufiger gekrümmt. 
Sie sind von zahlreichen kleineren und grösseren Löchern durch- 
brochen, die bald regelmäfsig, bald unregelmäfsig begrenzt sind. Von 
der Röhrchenspongiosa kann man oft nachweisen, dass auch sie aus 
gekreuzten Plättchen zusammengesetzt ist, wobei die benachbarten 
Kreuzungswinkel durch Knochensubstanz ausgefüllt und kreisförmig 
abgerundet erseheinen. Sehr viele Bälkchen, abgeplattete und 
cylindrische , erwecken den Eindruck, als seien sie Teile von 
Plättchen und aus diesen herausgearbeitet. Öfter findet man ge- 
kreuzte Bälkchen, die ein die Stelle eines Plättchens einnehmendes 
Gitter darstellen. 

Von Albert ist mit besonderem Nachdruck betont worden, 
dass die Spongiosa als dreidimensionales Gebilde gewürdigt werden 
muss. Darum genügt bei ihrer Untersuchung auch nicht die oft 
ausschliesslich geübte Betrachtung einzelner Sägeschnitte. Man hat 
vielmehr den Knochen in verschiedener Richtung zu durchschneiden 
und hat Schnittserien anzufertigen. Bei der Herstellung von Schnitt- 
serien nehme man die Dicke der einzelnen Schnitte nicht zu klein, 
nicht unter 3 bis 4 mm. Ferner empfiehlt es sich, die Dekortikation 
der Knochen vorzunehmen, und weiterhin, atrophische Knochen zu 
untersuchen. In der Deutung der Bilder, die man durch Radio- 
graphie erhält, sei man vorsichtig, da in ihnen verschiedene Ebenen 
sich decken. Erst wenn man sich durch die kombinierte Anwendung 
mehrerer Methoden eine körperliche Vorstellung des Spongiosa- 
baues verschafft hat, ist es möglich die Bedeutung einzelner Schnitt- 
bilder zu erkennen. 

Albert hat für verschiedene in der Spongiosa vorkommenden 
Formen zweckmäfsige Bezeichnungen eingeführt. Er nennt z. B. 
die dem Knochen umfang parallelen Plättchen »Konturlamellen« — 
ich ziehe den Ausdruck Konturplättchen vor — und bezeichnet 
als »Radiant« eine Summe von Plättchen, die von einer hneär 
ausgedehnten Stelle nach verschiedenen Richtungen ausstrahlen. 
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Die Spongiosa entsteht in den Diaphysen nicht primär, 
sondern sie wird sekundär aus der zuerst vom Perichondrium, dann 
vom Periost gebildeten kompakten Knochensubstanz durch Knochen- 
resorption herausgearbeitet. In den Epiphysen dagegen, in denen 
die endochondrale Knochenbildung vorherrscht, hat die Spongiosa 
keine kompakte Vorstufe. Die Bildung der Spongiosa geht also in 
Diaphysen und Epiphysen in verschiedener Weise vor sich. Ausser- 
dem findet sie, was besondere Beachtung verdient, in den genannten 
Teilen zu verschiedenen Zeiten statt. 

Früher hat man (Wolf f) die Compacta eine zusammengedrängte 
Spongiosa genannt. Die angegebene Art der Entwicklung lässt eine 
solche Auffassung oder Darstellung unmöglich erscheinen. 

Die Beschreibung der Spongiosa wird durch die Kompliziert- 
heit ihres Baues erschwert. Wolff spricht bei der Schilderung, die 
er von Schnitten gibt, vielfach von Knochenbälkchen, fügt aber hinzu, 
dass es sich eigentlich nicht um Bälkchen, sondern um die Durch- 
schnitte von Plättchen handele. Sehr häufig begegnet man in Be- 
schreibungen von Schnittbildern dem Ausdruck »Züge«. Er ist 
natürlich nicht zu beanstanden, sofern mit ihm nichts anderes be- 
zeichnet werden soll als die Richtung, die die Plättchen — um solche 
handelt es sich zumeist — in einer bestimmten sie schneidenden 
Ebene besitzen. Über die wirkliche Lage der Plättchen wird damit 
relativ wenig ausgesagt. Ganz zu verwerfen ist es, wenn solchen 
Zügen von vornherein der Name »Trajektorien« beigelegt wird, denn 
damit wird etwas als selbstverständlich hingestellt, was erst bewiesen 
werden soll. (Beiläufig sei erwähnt, dass man sehr oft dem sprachüch 
falschen »Trajektorium« begegnet, es muss in der Einzahl heissen 
»die Trajektorie«, von Linea trajectoria). 

Wenn in der Spongiosa des Knochens wirklich trajektorielle 
Architekturen vorliegen, so sind es die Bälkchen, die insubstantiierte 
Trajektorien darstellen , die Plättchen entsprechen trajektoriellen 
Flächen. Bei einer reinen Plättchenstruktur würden die Schnitt- 
stellen der Plättchen die Lage von Trajektorien angeben. Einen An- 
haltspunkt bei der Beurteilung einer Architektur hefern schon die 
Winkel, die die Bauelemente einschliessen. Sind diese Winkel spitz, 
so ist die Architektur sicher nicht trajektoriell, betragen sie dagegen 
90 ^, so ist damit zwar immer noch kein Beweis gegeben, dass sie es 
ist, aber immerhin besteht dafür eine gewisse Wahrscheinlichkeit. Diese 
wird erhöht, wenn die Bauelemente an Stellen der Knochenoberfläche, 
an denen keine äusseren Kräfte angreifen, recht winklich zu dieser 
Oberfläche stehen, oder wenn sie dort, wo äussere Kräfte angreifen, 
in ihrem Anfang deren Richtung fortsetzen. 
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Dass die Bauelemente der Spongiosa in einem scharfen rechten 
Winkel aneinander stossen, wird man nie finden, denn die Winkel, 
die sie bilden, sind stets abgerundet und mit mehr oder weniger 
Knochenmasse ausgefüllt. Eine vollkommen durchgebildete trajek- 
torielle Architektur kann somit nirgends vorkommen. Indessen 
kömien sehr wohl die Grundlagen einer solchen gegeben sein, nämlich 
dann, wenn die Achsen der Bälkchen oder die mittleren Ebenen der 
Plättchen rechte Winkel einschliessen. An diese Achsen und mittleren 
Ebenen pflegt man auch zu denken, wenn man ohne besondere Ein- 
schränkung von der rechtwinkligen Kreuzung der Bälkchen und 
Plättchen spricht. 

Von vornherein muss die Möglichkeit zugestanden werden, dass 
durch die widerstandsfähige Knochengrundsubstanz sowohl Zug- wie 
Druckspannungen insubstantiiert sind. 

Bei der Spongiosa fällt es ganz besonders auf, dass die Elementar- 
teile, wenn sie insubstantiierte Zug- und Drucklinien darstellen, nur 
einzelnen ziemlich weit voneinander abstehenden Spannungstrajektorien 
entsprechen, während es in einem Knochen, der ganz von Substanz 
erfüllt gedacht wird, unendlich viele Trajektorien gibt. 

Wären in der Spongiosa die Plättchen in drei aufeinander senk- 
rechten Richtungen gleichmäfsig ausgebildet, so würden die Mark- 
räume, die sie umschliessen, die Form von Würfeln oder Parallel- 
epipeden besitzen oder, weil immer die Ecken rmd Winkel abgerundet 
und ausgefüllt sind, die Form von Hohlkugeln oder hohlen eiförmigen 
Körpern. Die genannte Voraussetzung trifft indessen im allgemeinen 
nicht zu. Vielmehr ist meistens eine Richtung oder es sind zwei 
Richtungen durch den Ausbau der Plättchen bevorzugt, während 
im übrigen die Plättchen mehr oder weniger in Gitter oder Stäbe 
aufgelöst erscheinen. Die Stäbe bilden dann rechtwinkelige Ver- 
strebungen der anderen Spongiosateile. 

Auf Gelenkflächen pflegen die Spongiosaelemente rechtwinkelig 
aufzustehen. 

1. Wirbel. 

Die Spongiosa der meisten Wirbelkörper ist in der Haupt- 
sache aus vertikalen Plättchen aufgebaut. Diese stehen so, dass das 
eine Ende von ihnen sich am Ursprung des Wirbelbogens oder in 
dessen Nähe findet, und dass sie von hier in leichten, nach vorne 
konvexen Bogen zur vorderen Fläche der gegenüberliegenden Wirbel- 
körperhälfte ziehen. Dabei kreuzen sich die beiden Plättchenscharen 
unter rechten Winkeln. Der Bau wird durch weniger gut aus- 
gebildete horizontale Elemente vervollständigt. Er wird unterbrochen 
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durch grössere Lücken, die ungefähr in halber Höhe des Wirbels vor 
seiner hinteren Fläche Hegen und zur Aufnahme der grösseren Wirbel- 
venen bestimmt sind. Bisweilen nehmen die vertikalen Plättchen 
eine radiäre und zirkuläre Stellung ein. 

Sagittale Schnitte durch den Wirbelkörper zeigen, was nach 
dem Gesagten leicht verständlich ist, sehr deutliche vertikale Züge, 
die von weniger deutlichen horizontalen gekreuzt werden.^) Bei ge- 
nauer Prüfung erkennt man vielfach ohne Schwierigkeit die Neigung 
einzelner durchschnittener Plättchen. Auf horizontalen Schnitten 
sieht man meist leicht gebogene Linien, die diagonalen Verlauf haben 
und sich unter rechten Winkeln schneiden, bisweilen radiäre und 
zirkuläre Linien. Da die Winkel gut abgerundet sind, glaubt man 
den Einblick in eine grosse Menge dicht neben einander stehender 
Röhrchen zu haben. 

Die Wirbel des Kreuzbeines sind ebenso wie die anderen 
Wirbel gebaut Nur sind hier öfter die vorderen schräg gestellten 
Blätter nach vorn und die hinteren nach hinten ausgebogen. 

Ich nehme keinen Anstand, die beschriebene Architektm- der 
Wirbelkörper als eine trajektorielle zu bezeichnen. Die typische Be- 
anspruchung der Wirbelkörper wird durch die Last der über ihnen 
liegenden Körperabschnitte hervorgerufen. Die Last wirkt annähernd 
in vertikaler Richtung und ist gleichmäfsig über die Oberfläche ver- 
teilt. Daher stehen die längsten Achsen der Spannungsellipsoide 
gleichfalls vertikal, und sie sind einander parallel. Die eine Schar 
der Spannungstrajektorien fällt daher mit der einen Hauptrichtung 
der Plättchen zusammen. Die beiden anderen Scharen, bezw. die 
kürzeren Achsen der Ellipsoide sind vermutlich diagonal gestellt. 
Sie geben die Richtungen der grössten Dilatation an (vergl. L Teil, 
S. 42), und diese sind von der Querschnittsform des beanspruchten 
Körpers abhängig. 

Li den Wirbelbögen fand, wie ich nur kurz erwähnen 
will, S olger keine Anordnung der Spongiosaelemente, die als be- 
dingt durch den Zug der Ligamenta flava hätten gedeutet werden 
können. 

Bei den Säugetieren zeigen die Wirbelkörper einen Bau, der 
dem beim Menschen geschilderten äusserst ähnlich ist. Wir finden 
auch hier die kraniokaudal verlaufenden, schräg gestellten Plättchen. 
Bisweilen sind die von vorn nach hinten ziehenden Tubuli sehr 



1) Ich verzichte darauf, von durchsägten Knochen Ahhildungen zu geben, da 
sich solche in grosser Menge in Atlanten und an anderen leicht zugänglichen Stellen 
finden. 
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deutlich. Die Tatsache der Ähnhchkeit ist sehr auffallend, insofern 
als bei den Vierfüssern die Rumpflast nicht in kraniokaudaler, sondern 
in einer zur Längsachse des Tieres senkrechten Richtung wirkt. 
Von einer trajektoriellen Architektur kann hier keine Rede sein. 

2. Röhrenknochen im allgemeinen. 

Das Mittelstück der Diaphyse ist (bei den langen Knochen des 
Menschen) frei von Spongiosa. Nur an einzelnen Stellen, wie bei 
der Tibia im vorderen Winkel der Markhöhle, heben sich Plättchen 
von der Compacta ab, sodass hinter ihnen spaltförmige Nischenräume 
gebildet werden. In dem Endstück und zwar dort, wo die kompakte 
Rinde beginnt dünner zu werden, nimmt ein reicher Spongiosabau 
seinen Anfang. Die Stelle fällt meistens mit dem ersten Teil des 
Diaphysenkolbens, der kolbigen Auftreibung am Ende der Diaphyse, 
zusammen, kann sich aber auch etwas näher der Diaphysenmitte 
finden. Von hier an schickt die Knochenrinde reichliche Plättchen 
nach dem Innern des Knochens, sie blättert sich mehr und mehr 
auf. Damit ist beiläufig nicht gesagt, dass, wenn man sämtliche von 
der Rinde abgegebenen Spongiosaplättchen über einander schichten 
würde, man gerade die Dicke der Diaphysencompacta erhalten 
würde. 

Bevor ich die Röhrenknochen im einzelnen bespreche, will ich 
zunächst in schematischer Weise von der Anordnung der 
Spongiosa im Endstück eines solchen Knochens ein Bild entwerfen, 
auf das ich mich später beziehen kann. 

Die Plättchen entspringen von der Compacta nicht nur an einer 
kleinen Stelle, sondern im ganzen Umfang der Markhöhle. Sie ziehen 
von allen Seiten her schräg nach dem Innern und epiphysenwärts, 
in Bogen, die ihre Konvexität der Epiphyse zukehren. Auf diese 
Weise entstehen Gebilde, die wie eine Glocke oder Kuppel mit 
rechtem Scheitelwinkel und vielfach durchbrochener Wand aus- 
sehen. Die einzelnen Sektoren der Kuppelwand dehnen sich über 
die Spitze aus, wobei sie die ursprüngliche Richtung beibehalten, bis 
sie wieder auf die Compacta auftreffen, was unter rechtem Winkel 
geschieht. Auf diese Weise entsteht ein zweites, der Kuppel auf- 
sitzendes Gebilde, das einem Kelche mit umgebogenem fiande 
ähnlich ist. Man kann sich den aus Kuppel und Kelch bestehenden 
Komplex auch so entstanden denken, dass man annimmt, eine adaSg 
liegende gebogene Linie, die ihre Konvexität der EpiphysiB sakebrt 
und die Achse des Knochens unter einem Winkel von 45** odmadet, 
habe sich um diese gedreht. (Ahnlich entsteht der Mantel änsB 
Doppelkegels durch Rotation einer Geraden um eine xwaäe ä0 
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Fig. 23. 



schneidende Gerade). In Fig. 23, die einen Schnitt durch die Achse 
des schematisierten Knochens darstellt, bedeutet AB eine solche 
Linie. 

Epipsysenwärts von der ersten Kuppel 
gehen weitere ebensolche Gebilde von der 
kompakten Rinde ab. und zwar um so steiler, 
je näher ihr Ursprungsort der Epiphyse liegt. 
Die Wände der einzelnen Kuppeln und der 
anschliessenden Kelche durchdringen sich 
gegenseitig, wobei sie sich überall unter rechten 
Winkeln schneiden. Je näher dem Knochen- 
ende man untersucht, um so höher findet 
man die Kuppeln, um so niedriger die Kelche. 
Wenn man einen Knochen mit regelmässig 
übereinander geschichteten Kuppeln entrindet, 
so bietet die Spongiosa — nach einem von 
Albert gebrauchten Vergleich — das Bild 
eines entsprechend orientierten Tannenzapfens 
oder eines Daches mit schuppenförmig sich deckenden Ziegeln. Die 
Punkte, in denen die Kelche den Kuppeln aufsitzen, liegen im idealen 
Fall in der Achse des Knochens. Führt man nun durch diesen einen 
achsialen Schnitt, so erhält man die als Züge bekannten Durch- 
schnitte der Innengebilde. Ein jeder achsiale Schnitt durch den 
Knochen, gleichviel welche Richtung er besitzt, muss dasselbe Bild 
wie Fig. 23 geben. In ausserachsialen Schnitten ist der Zusammen- 
hang der zu einander gehörenden Kuppeln und Kelche nicht zu er- 
kennen. 

In Wirklichkeit findet man nun in der Spongiosa der langen 
Knochen zahlreiche Abweichungen von dem geschilderten Schema. 
Zunächst können einzelne Sektoren der Kuppeln stärker entwickelt, 
dickwandiger sein als die gpideren, sie setzen sich in gleicher Stärke 
auf die Kelche fort. Ferner ist zu bemerken, dass die Form der 
Kuppeln, wie schon aus der Darstellung hervorgeht, nicht überall 
die gleiche sein kann, sie stehen um so steiler auf der Com- 
pacta auf, je näher sie dem Knochenende liegen. Die äusersten 
werden überhaupt keinen Schluss mehr bekommen, sie werden viel- 
mehr, besonders bei stark ausladendem Diaphysenkolben, allmähüch 
in Abschnitte von Hohlzyhndern übergehen. Das wird namentlich 
dann der Fall sein, wenn das verbreiterte Knochenende nicht, wie 
es in dem Schema Fig. 23 angenommen ist, durch eine konvexe Fläche 
abgeschlossen ist, sojidern durch eine ausgehöhlte, oder auch zwei 
leicht ausgehöhlte Flächen. Ein solcher Fall, wie er beispielsweise 
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Flg. 24. 



an dem proximalen Tibiaende annähernd verwirklicht ist, wird durch 

die schematische Fig. 24 wiedergegeben. Hier muss man auf den 

achsialen Durchschnitten ausser den gebogenen 

Linien seitHch unterhalb der Gelenkfläche 

solche treffen, die als longitudinale Schnitte 

durch Hohlzylinder der Knochenachse parallel 

sind. 

Noch verschiedene weitere Abweichungen 
von den Voraussetzungen des einfachen 
Scheraas haben Einfluss auf die resultierende 
Form. So kann der Umfang des Diaphysen- 
end Stückes und damit der Rand der einzelnen 
Kuppeln von der Kreisform abweichen. Es 
brauchen ferner die einzelnen Teile des Kuppel- 
randes nicht in gleicher Höhe von der Compacta 
abzugehen. Besonders einflussreich ist es, 

dass die Kuppelwand sich von der Knochenrinde oft nicht allseitig 
unter gleichem Winkel abhebt. Die Folge davon muss sein, dass die 
Spitze der Kuppel nicht in der Knochenachse, sondern exzentrisch 
liegt. Endlich können die Kuppeln an einer oder mehreren Seiten 
unvollkommen ausgebildet sein. 

Aus dem früher (S. 119) angegebenen lässt sich entnehmen, dass 
der durch die beiden Schemata veranschaulichte Spongiosabau noch 
durch weitere Elemente vervollständigt werden muss. In der Tat 
kommen solche in verschiedener Anordnung vor. Man findet sie 
beispielsweise in der Form von mehr oder weniger geiiau horizon- 
talen Plättchen vor. Ferner findet man radiär angeordnete Plättchen, 
die bald sich in der Knochenachse schneiden (reell oder virtuell), 
bald von einer linear ausgedehnten Partie der Compacta strahlen- 
förmig divergieren, wie die Blätter eines aufgeschlagenen Buches. 
Albert nennt die Gesamtheit derartig angeordneter Spongiosaplättchen 
einen Radianten (s. o.). 

In den Epiphysen ist die Spongiosa meistens etwas dichter 
als in den Diaphysenkolben, die Maschen sind kleiner und auch 
rundlicher. Doch setzen die Bauelemente die Richtung der in den 
Diaphysen liegenden Plättchen im allgemeinen fort, beim Erwachsenen, 
ohne durch die kreuzende Epiphysennarbe abgelenkt zu werden. 
An kindlichen Knochen, namentüch solchen, die noch breite Epiphysen- ' 
fugen besitzen, erscheint die Spongiosa der Epiphysen oft noch 
ungeordnet, immerhin lässt sich aber auch schon hier bei einzelnen 
Gruppen von Bauelementen die spätere Anordnung erkennen. 
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Dass die Spongiosa des Röhrenknochens vom Erwachsenen aus 
der kiudüchen durch vollständigen Um- und Neubau entsteht, braucht 
hier nur kurz erwähnt zu werden. 

Es ist weiterhin zu untersuchen, ob man für eine mechanische 
Deutung des Spongiosabaues in den langen Knochen bereits einige 
allgemeingiltige Regeln aufstellen kann. Die Beanspruchung der 
Röhrenknochen ist, wie schon bei Besprechung des Knorpels (S. 100 f.) 
ausgeführt würde, zurückzuführen auf Belastung und Muskelzug. 
Die Belastung wirkt bei der Tibia und dem distalen Femurende 
parallel der Längsrichtung des Knochens, das proximale Femurende 
wird auf Knickung beansprucht. 

Man spricht viel zu viel von einer Beanspruchung auf 
Biegung, von Biegungsstrukturen, von der mechanischen Bedeutung, 
die die zentrale Lagerung der Markhöhle haben soll. Das ist fast 
alles so gut wie wertlos. Denn auf Biegung oder Knickung werden 
die langen Knochen des Menschen (mit Ausnahme des Femurs, 
ebenso der Rippen, vielleicht auch des Schlüsselbeins) normalerweise 
' überhaupt nicht in Anspruch genommen. Von pathologischen, etwa 
durch Rhachitis bedingten Verbiegungen der Knochen oder von 
atypischen Beeinflussungen haben wir hier nicht zu sprechen. 

Für die Annahme, dass die Spongiosa der langen Knochen 
trajektoriell gebaut sei, lassen sich verschiedene Beobachtungen 
ins Feld führen. Dafür spricht nämlich die sehr weit verbreitete 
rechtwinkelige Kreuzung der Bauelemente, sowie ihr rechtwinkeliges 
Auftreffen auf die Knochenwand. Indessen ist zu bemerken, dass 
die rechtwinkelige Kreuzung nicht vollkommen durchgeführt ist. 
Man trifft sehr häufig Stellen, an denen Bälkchen oder Plättchen 
unter spitzen Winkeln auf einander treffen, eine reine trajektorielle 
Struktur liegt dann keinesfalls vor. Dass die von den Bauelementen 
eingeschlossenen Winkel stets abgerundet sind, ist schon früher (S. 119) 
erwähnt worden. 

Ferner muss es auffallen, dass an denjenigen Stellen der Dia- 
physenkolben, an denen sich Muskeln anheften, die Spongiosaplättchen 
im allgemeinen anfänglich durchaus nicht die Richtung des Muskel- 
zuges haben, wie man erwarten sollte, wenn man an die Wirkung 
der seitlichen Oberflächenkräfte denkt (S. 35). FreiUch darf nicht 
unerwähnt bleiben, dass durch die zwischengeschaltete Compacta, 
auch wenn sie dünn ist, die Richtung des Zuges abgelenkt sein 
könntie. Die wenigen Ausnahmen von der angegebenen Regel sollen 
bei der speziellen Beschreibung aufgeführt werden. 

Dass die Spongiosaelemente auf den Gelenkflächen rechtwinkeUg 
aufstehen, könnte man endlich mit der Pressung, die die Gelenkenden 
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erfahren, in Zusammenhang bringen. Bei dem Druck, der hier aus- 
geübt wird, steht gewiss immer eine umschriebene Stelle der Gelenk- 
flächen senkrecht zur Druckrichtung, die darunter liegenden Bälkchen 
fallen also in dieselbe Richtung. Für andere Stellen der Gelenk- 
fläche und die entsprechenden Bälkchen trifft das jedoch nicht zu 
(vgl. auch das beim Knorpel S. 101 gesagte), hier liegt also keine 
trajektorielle Bauweise vor. 

3. Humerus. 

Im proximalen Humerusende enthält der Diaphy senkolben 
ein System von Kuppeln und Kelchen. . Oben, wo der Kolben stark 
ausladet und die Epiphyse aufgesetzt ist, schliessen sich Hohl- 
zylinder mit annähernd längsgerichteter Achse an. Diese Zylinder 
sind aber nicht einheitlich, sondern bestehen aus drei Teilen, von 
denen zwei kleinere in den Tubercula liegen, ein grösserer in dem 
Kopf an dessen medialer Seite eindringt und entsprechend der 
Richtung des kurzen Halses leicht eingebogen ist. Überall sind die 
Plättchen durch sekundäre Bauelemente verstrebt. In der Mitte der 
Epiphyse scheinen die Bälkchen und Plättchen regellos eingelagert 
zu sein. 

Die Beanspruchung, die das proximale Humerusende erfährt, 
wechselt ausserordentlich, wegen der zahlreichen verschiedenartigen 
Bewegungen, die der Arm ausführt. Es handelt sich darum, dass 
der Oberarmkopf durch den Zug der Muskeln, die das Schultergelenk 
umgeben, gegen das Gelenkende des Schulterblattes gedrückt wird. 
Dabei kann die resultierende Kraft sehr verschiedene Richtungen im 
Raum einnehmen. Der Wechsel ihrer Richtung ist zwar unter ge- 
wöhnlichen Umständen nicht allzu beträchtlich, weil meist nur ein 
Teil des im Gelenk möglichen Bewegungsumfanges ausgenützt wird. 
Er ist aber noch gross genug, um die Aufstellung genauer Be- 
ziehungen zwischen Beanspruchung und Architektur zu verhindern. 
Zudem sehe ich unter allen möglichen Stellungen des Oberarmes 
keine, in der das proximale Humerusende eine solche Beanspruchung 
erfährt, dass in Bezug auf sie seine Struktur trajektoriell wäre. 

Nicht viel besser geht es uns mit dem Versuch einer mecha- 
nischen Deutung bei dem proximalen Ende von tierischen 
Humeris. Diese zeigen in ihrer Architektur bald Verhältnisse, die 
den beim Menschen beobachteten ähnlich sind, bald weichen sie 
mehr oder minder davon ab (R. Schmidt). Gut ausgebildete 
Kuppeln flnden sich beim Hund, wo sie weit in der Diaphyse hinab- 
reichen. Beim Delphin ist die Diaphyse mit ähnlichen Bildungen 
vollständig erfüllt, sodass man auf Längsschnitten äusserst zahlreichen 
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bogenförmig verlaufenden sich kreuzenden Linien begegnet. Hier 
liegt die Versuchung besonders nahe, von einer Biegungsstruktur zu 
sprechen, möglicherweise würde eine genaue Analyse der typischen 
Bewegungen des Delphinhumerus die Richtigkeit der Annahme, der 
Knochen werde auf Biegung beansprucht, beweisen. In solchen 
Humeris, deren Gelenkkopf exzentrisch liegt, sieht man auf Schnitten 
häufig Züge, die von der medialen Compacta in geradem Verlauf zur 
Gelenkfläche aufstreben (so beim Rind, Schaf, Marder u. a.). Es 
handelt sich um stärker entwickelte Teile von röhrenartigen oder 
ähnhchen Hohlgebilden. Solche Humeri besitzen eine gewisse Femur- 
ähnlichkeit, auch ihre Beanspruchung nähert sich derjenigen des 
Femurs, und die erwähnten Spongiosateile können als trajektoriell 
angesehen werden. 

Im distalen Humerusende findet man zunächst vereinzelte 
ziemlich starke Plättchen, die von vorn oben nach hinten unten 
ziehen und an der oberen Seite konkav sind. Daran schliessen sich 
dicke an der hinteren Diaphysenwand vorspringende Leisten, die in 
schräger Richtung nach dem Gelenkende ziehen. Die Spongiosa der 
Trochlea enthält sagittale, nach der Medianebene zu leicht konkave 
Plättchen und ferner solche, die von der vorderen und hinteren 
Rollenwand entspringen, besonders dicht neben der Fossa olecrani 
und der Fossa coronoidica. Diese Plättchen laufen schräg nach unten 
wobei die hinteren nach vorn, die vorderen nach hinten gewandt 
sind. Sie kreuzen einander rechtwinkelig und treffen unter rechten 
Winkeln auf die Gelenkfläche. An einem Punkte der hinteren Wand 
sind sie bei ihrem Ursprung so dicht gelagert, dass sie von hier aus 
nach Art eines Radianten (vgl. S. 117) divergieren. 

Die Beanspruchung des distalen Humerusendes wird durch die 
Muskeln bewirkt, die vom Oberarm zum Unterarm ziehen und die 
Ulna (und den Radius) gegen den Humerus pressen. Die Richtung, 
in der die Ulna durch den resultierenden Zug von Brachialis und 
Triceps gegen die Trochlea humeri gedrückt wird, fällt mit der Längs- 
richtung des Oberarmes zusammen. Die Architektur der Trochlea 
ist vielleicht als trajektoriell zu bezeichnen. Die Drucktrajektorien 
liegen in den sagittalen Plättchen und folgen hier möglicherweise den 
Linien, in denen sich diese mit den von der vorderen und hinteren 
Wand kommenden Plättchen schneiden. In den weiter proximal liegen- 
den Teilen der Spongiosa sind keine trajektoriellen Züge zu erkennen. 

4. Ulna und Radius. 

Von den beiden Knochen des Unterarmes zeigt die Ulna im 
proximalen Ende einen charakteristischen Bau. Noch in der Höhe 
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der Tuberositas findet man nur vereinzelte, anscheinend regellose 
Plättchen in der Markhöhle. Dichter wird die Spongiosa im Pro- 
cessus coronoides und im Olecranon. In jenem liegen frontal gestellte 
Plättchen, die von der vorderen Compacta oberhalb der Tuberositas 
entspringen und leicht divergierend nach dem starken Compactalager 
ziehen, das die Grundlage der Incisura sigmoides bildet. In das 
Olecranon schiebt sich ein gut ausgebildetes System von Kuppeln 
und Kelchen hinein. Von den obersten Kelchen stehen die Hinter- 
wände auf der oberen, abschliessenden dünnen Compacta des Ole- 
cranon senkrecht auf, die Vorderwände laufen ihr parallel. 

Auf Sagittalschnitten durch das proximale Ulnaende sieht 
man im Proc. coronoides in der Längsrichtung verlaufende, fast 
parallele Linien, im Olecranon rechtwinkelig gekreuzte gebogene 
Linien als Durchschnitte der Kuppeln und Kelche. 

Die Beanspruchung des proximalen Ulnaendes geschieht durch 
dieselben Kräfte und — bei gestrecktem Unterarm — in derselben 
Richtung wie die des distalen Humerusendes. Dazu gesellt sich noch 
der Zug, der vom Muse, triceps auf das abgestumpfte Ende des Ole- 
cranons ausgeübt wird. Anzeichen eines trajektoriellen Spongiosa- 
baues sind, abgesehen von der rechtwinkeligen Kreuzung der Bau- 
elemente, nicht zu erkennen. Man müsste denn die frontalen Plättehen 
des Proc. coronoides heranziehen, in die wenigstens bei gestrecktem 
Unterarm die Druckrichtung fällt. 

Die distalen Enden von Ulna und Radius zeigen in ihrer 
Spongiosa längsgestellte röhrenförmige Gebilde, die mit den End- 
flächen rechte Winkel bilden und von querliegenden Plättchen recht- 
winkelig gekreuzt werden. Die Architektur hat Ähnlichkeit mit der- 
jenigen des distalen Tibiaendes, die später näher geschildert werden 
wird. Durch den Zug der Beuge- und Streckmuskeln, die vom Unter- 
ann zu Hand und Fingern ziehen, werden die Knochen der Hand- 
wurzel gegen Radius und Ulna angepresst, und die Architektur im 
distalen Radius- und Ulnaende ist in Bezug auf diesen Druck tra- 
jektoriell. Die vom Zug des Muse, pronator quadratus abhängigen 
Zugtrajektorien liegen in den horizontalen Plättchen, wechseln in 
ihnen aber ihre Richtung, je nach dem Grade der Supination, fallen 
also nicht dauernd mit Schnittlinien verschiedener Plättchen zu- 
sammen. 

5. Femur, proximales Ende. 

Der Spongiosabau kann auf das mitgeteilte Schema (S. 121 f.) 
zurückgeführt werden. Die Kuppeln beginnen etwa m der Höhe des 
unteren Endes vom kleinen Trochanter. Hier gehen zuerst die 
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vorderen Kuppel wände unter sehr stumpfem Winkel von der Com- 
pacta ab, und die Kuppelspitzen liegen nach hinten von der Knochen - 
achse. Bald jedoch rücken sie vorwärts, imi fernerhin ungefähr in der 
Achse zu bleiben. Die oberste Spitze des Kuppelsatzes findet sich 
dicht unter der Compacta des Femurhalses , nahe dem Trochanter 
maior. 

Hier weichen die beiden Hälften der obersten Kelche auseinander. 
Während die lateralen Hälften sich im grossen Trochanter verlieren, 
ziehen die medialen unter der oberen Wand des Halses weiter, wobei 
die seitlichen Ränder der Kelchlippen sich zunächst vorn und hinten 
an die Compacta des Halses ansetzen. Weiterhin werden diese 
Plättchen zu oberen Hälften einer zweiten Reihe von Kuppeln, deren 
untere Hälften als sehr starke und dicht gedrängte Blätter im wesent- 
lichen von der sogen. Tragleiste entspringen,^ jenem mächtigen Ab- 
schnitt der Compacta, der an der medialen Seite des obersten Dia- 
physenteiles liegt und erst im Halse sich allmählich verschm ächtigt. 
Dieser zweite Kuppelsatz und die obere mediale Grenze des ersten 
schliessen im Anfangsteil des Halses einen ungefähr keilförmigen 
Raum zwischen sich, der von lockerer Spongiosa erfüllt ist, das 
Ward 'sehe Dreieck (so genannt nach dem von Ward aufgestellten 
Schema). 

Der zweite Satz von Kuppehi mit den anschüessenden Kelchen 
erstreckt sich bis in den Femurkopf, wo der letzte Kelch die Ansatz- 
stelle des Ligamentum teres umfasst. 

Der bisher geschilderte Bau wird — abgesehen von kleineren 
Elementen — vor allem vervollständigt durch einen Radianten, der 
von dem Merkel' sehen Sporn entspringt. Dieser selbst kann als 
eine dicke längs gerichtete Leiste geschildert werden, die in einer 
Länge von mehreren Zentimetern dicht vor dem Trochanter minor 
an der Innenseite der Cortiealis vorsteht. Von der Leiste gehen in 
grösserer Menge vertikal stehende Blätter ab, die nach vorn und 
hinten divergieren. Sie lassen sich bis in den Anfangsteil des Halses 
hinein verfolgen. 

Im Trochanter maior ist ein drittes System von Kuppeln und 
Kelchen nachzuweisen. Die lateralen Wände der Kuppeln entspringen 
in der äusseren Wand des Trochanters, an dem untersten, nach unten 
geneigten Abschnitt. Sie schHessen sich unmittelbar an die Plättchen 
des ersten Systemes an, sind aber zarter als diese. Die medialen 
Wände der Kuppeln sind an ihrem Ursprung dicht zusammenge- 
drängt. Sie kommen von einem Compactakern her, der an der 
medialen Seite des Trochanters liegt, dort, wo sich der Muse, obturator 
internus ansetzt, und divergieren von hier beträchtlich, etwa so wie 
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die Blätter eines Radianten. Es ergibt sich aus dem Gesagten, dass 
die Basen der meisten Trochanterkuppeln medial höher als lateral 
stehen, und dass die untersten Kuppeln sehr flach sein müssen. Die 
Kelche erscheinen nur klein. 

Die Bilder, die man auf Schnitten durch das proximale 
Femurende erhält, lassen sich aus der gegebenen Schilderung des 
Baues ohne Schwierigkeiten ableiten. Der mit Vorliebe abgebildete 
frontale Medianschnitt zeigt vor allem die Durchschnitte der Kuppeln 
und Kelche des ersten und zweiten Systems. Die gewöhnlich als 
Druckhnien beschriebenen Züge sind nichts anderes als die durchge- 
schnittenen lateralen Kelch- und medialen Kuppelwände des zweiten 
Systems, die Zuglinien sind die durchgeschnittenen lateralen Kuppel- 
und medialen Kelchwände des ersten und ferner auch die lateralen 
(oberen) Kuppel- und medialen (unteren) Kelchwände des zweiten 
Systems. Sagittale Schnitte, die parallel der Achse durch den Schaft 
oder durch Hals und Kopf geführt sind, zeigen wiederum gekreuzte 
bogenförmige Linien, bisweilen nicht mit derselben Deutlichkeit wie 
Frontalschnitte, wohl der Krümmung der Knochenachse wegen. Im 
Schaft kommen dazu längslaufende Linien als Ausdruck der durch- 
geschnittenen Blätter des vom Schenkelsporn ausgehenden Radianten. 
Wolff sah auf einem sagittalen Schnitt, der genau längs der Achse 
geführt war, Bauelemente, die der Achse parallel und zu ihr senk- 
recht verliefen. Die von ihm gegebene Abbildung ist nicht deutlich, 
vielleicht spielt auch hier der Radiant des Schenkelsporns eine Rolle. 

Ein durch die Basis des Halses geführter Sagittalschnitt zeigt 
unten vertikale Linien, die auf die Blätter des Schenkelspornradi- 
anten zurückzuführen sind, oben horizontale Linien, entsprechend den 
Kelchen des ersten Systems. 

Schnitte durch den Trochanter maior zeigen gekreuzte Linien. 
Schräge (von vorn innen nach hinten aussen geführte) Sagittalschnitte 
lassen gut erkennen, dass die Wände der Trochanterkuppeln lateral 
und medial verschieden hoch entspringen, und dass sie auf der 
medialen Seite radiantenähnlich divergieren. 

Die Spongiosa der Kopfepiphyse ist meist dichter als die der 
Diaphyse, ihre engen Maschen nehmen oft die Form von Röhrchen an. 

Zum Zweck der mechanischen Analyse der Architektur 
des proximalen Femurendes hat man fast immer, gewiss mit Recht, 
den äusserst charakteristischen mittleren Frontalschnitt herangezogen. 
H. Meyer wies im Anschluss an die Entdeckung Culmanns (S. 112) 
darauf hin, dass die Spongiosazüge, die ein solcher Schnitt zeigt, 
grosse Ähnlichkeit mit den Zug- und Druckkurven besitzen, die in einen 

Triepel, Physika!. Anatomie. 9 
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gebogenen Kran nach den Regeln der graphischen Statik eingezeichnet 
werden können. Er gab eine Zeichnung wieder, die unter Culmanns 
Aufsicht angefertigt worden war und die in einem femurähnUchen 
Kran auftretenden Trajektorien darstellte. 

Wolff reproduzierte 1870 und noch einmal 1892 dieselbe 
Zeichnung nach einer Pause des Originals. 

Widerspruch gegen die Krantheorie wurde deswegen erhoben, 
weil in WirkHchkeit einem Kran nie ein solcher innerer Bau gegeben 
wh'd, wie er sich bei Verlegung des Baumaterials in die Zug- und 
Drucklinien ergeben würde (Solger). Der Einwand hat Berechtigung, 
solange man bei dem Vergleich des Femurs mit einem Kran an 
Kranformen denkt, die der Konstrukteur aus bestimmten technischen 
Gründen entwirft, er verliert sie, wenn man bedenkt, dass der Kran 
Culmanns nur eine theoretische Fiktion ist 

Im Folgenden soll der Versuch gemacht werden, die S p a n n u n g s - 
trajektorien zu konstruieren, die bei der typischen Beanspruchung 
des proximalen Femurendes entstehen. 

Der vordere und hintere Teil des Knochens ist annähernd 
symmetrisch gebaut; und der frontale Hauptschnitt kann als Symmetrie- 
ebene angesehen werden. Ich will, ähnlich wie das Culmann, 
Meyer und Wolff getan haben, zur Vereinfachung in der Zeichnung 
(Taf . II, Fig. 7 und 9) dem Knochenschnitt durch Abtragen der Vor- 
sprünge und Ausgleichen der Unebenheiten einen sich gleich bleibenden 
Durchmesser (Querschnitt) geben. Im Gegensatz zu den genannten 
Autoren beschränke ich mich auf den obersten, nur Kopf und Hals uror 
fassenden Abschnitt des Femurs, damit die weiter distal angreifenden 
seitlichen Oberflächenkräfte unberücksichtigt bleiben können. Der 
Querschnitt ist als rund angenommen worden, wenn auch die An- 
nahme nur für den Kopfteil, nicht für den Halsteil ganz zutreffend 
ist. Der Radius beträgt 2 cm, also der Inhalt F des Querschnittes 
12,57 cm ^, sein Trägheitsmoment (in Bezug auf eine Schwerpunkts- 
achse) = — r* ist 12,57 cm ^. 

Beansprucht wird das proximale Femurende durch das halbe 
Gewicht g von Rumpf, Kopf und Armen, das ich zu 25 kg annehme, 
und femer durch den elastischen Zug der das Hüftgelenk umgebenden 
Muskeln. Dieser Zug ist gleich dem Produkt aus dem Querschnitt 
q der Muskeln und der von ihnen bei einer mittleren Dehnung aus- 
geübten Spannung ö. 

Bei aufrechter Körperhaltung sind die über das Hüftgelenk 
hinwegziehenden Muskeln in sehr verschiedenem Grade über ihre 
natürliche Länge gedehnt, und ihre Spannung ist auch verschieden. 
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Es hat daher etwas Missliehes, überall den gleichen Wert für die 
mittlere Spannung einzuführen. Die Differenzen sind aber auch nicht 
mit Sicherheit festzustellen, so dass die Annahme bestimmter ver- 
schiedener Spannungs werte willkürhch wäre. Wir müssen somit auf 
ein genaues quantitatives Resultat verzichten. Immerhin werden wir 
durch die Untersuchung ein richtiges Bild von der Art der Wirkung 
des Muskelzuges bekommen, auch wenn wir bei allen Muskelgruppen 
die Spannung gleich setzen. Es sei tr = 0,1, was einer Dehnung 
von ca. 40®/o entspricht (vergl. IL Teil, S. 99). Die im folgenden 
angegebenen Querschnitte entnehme ich einer von E. F. Weber 
veröffentlichten Tabelle, in der q aus dem Gewicht, der mittleren 
Faserlänge und dem spezifischen Gewicht der Muskeln einer männ- 
lichen Leiche berechnet ist. Den M. sartorius glaube ich unberück- 
sichtigt lassen zu können, seines verhältnismäfsig geringen Quer- 
schnittes wegen. Die übrigen Muskeln habe ich in Gruppen zu- 
sammengestellt, und für die einzelnen Gruppen wurde durch Zeichnen 
und Messen ein mittlerer Querschnitt q' und eine mittlere Faser- 
richtung bestimmt. 



1 (ob) 



Obturator ext. 
Obturator int. 
Gemelli . . . 



2 (gl) 



Glatiaeus max. 
Glatiaeus med. 
Piriformis . . 
Glatiaeus min. 



3 (ad) 



Gracilis . . 
Pectineus . . 
Adductor long. 
Adductor brev. 
Adductor magn. 
Quadratus fem. 



4(il) 



Iliacus . . 
Psoites maj, 



5 (re) 



Rectus fem. . 
Tensor fasc. lat. 



q (cm'') 
9,695 
8,628 
2^5^ 

20,568 
53,162 
41,619 
5,374 
U,112 

124,327 
4,113 
7,019 

10,608 
7,925 

35,199 
7,206_ 

72,070 
16,182 
14,282 

30,464 

28,893 

7,561 

36,454 



q' (cm^) q' ö (kg) 



20.6 



2,1 



120,0 12,0 



54,0 



5,4 



30,4 



3,0 



36,5 



3,7 



— 132 — 

q (cm^) q' (cm^) q' a (kg) 
SemiteDdinosus . . . 7,269 
6 (se) Semimembranosus . . 26,387 
Biceps fem., cap. long. 11,370 

15^026" 45,0 4,5 

Auf Tafel II ist in Fig. 7 der Umriss des Feraurendes ge- 
zeichnet, in dieselbe Figur sind die beanspruchenden Kräfte ein- 
getragen. Die Kräfte il und se hatten annähernd dieselbe Lage und 
Richtung wie g und wurden daher mit diesem zu einer einzigen 
Kraft = 32,5 kg (= 25,0 -f 3,0 + 4,5 kg) vereinigt. Dabei wurde 
angenommen, dass die Schwere des Rumpfes senkrecht durch den 
Mittelpunkt des Femurkopfes hindurchgeht. Die Lage der übrigen 
Muskelkräfte ist durch vier Pfeile angegeben, die für die Muskel- 
gruppen ob, gl, ad und re Lage und Richtung der Kraft darstellen. 
In dem Kräftepolypon (Fig. 8 auf Taf. II) sind die Kräfte 
zusammengesetzt, wobei 1 kg = 1,5 mm gesetzt wurde. (Die Figuren 
der Taf. II geben das Original in ^/4 der ursprünglichen Grösse wieder.) 
Die Mittelkraft R findet man durch Abmessen = 51 kg. Ihre Lage 
im System wurde durch ein Seilpolygon nach den auf S. 18 f. 
gegebenen Regeln bestimmt. 

Der Umriss des Femurs wurde zusammen mit der Mittelkraft R 
ein zweites Mal (Fig. 9 auf Taf. II) aufgezeichnet. Hier wurde in 
den Querschnitten I und II für je einen Punkt, der um 1 cm von 
der neutralen Achse absteht, die Richtung der maximalen und mini- 
malen Normalspannung bestimmt. Dabei wurden mehrere Werte 
durch Abmessung bezw. Rechnimg gefunden. Es ergab sich (vergl. 
S. 32 f. und S. 39) 

Schnitt I 

P- — 26,8 kg 

Q 43,8 kg 

m 3,0 cm 

F 12,57 cm2 

12,57 cm^ 

n 0,33 cm 

ri — 1,0 cm 

kg 

Or, 6,40 "3^ 

kg 



5,17 



^ ' cm* 

kg 



<j' — 2,13 

ög = ö' + Oft 4^,21 



cm* 

.kg_ 
cm* 



Schnitt II 


37,3 


kg 


35,0 


kg 


4,35 


cm 


12,57 


cm^ 


12,57 


cm* 


0,23 


cm 


- 1,0 


cm 


12,91 


kg 


4,18 


_kg 

cm^ 


2,97 


kg 
cm'^ 


9,9 


kg 
cm* 
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Bei den kleinen Hilfskonstruktionen wurde 1 — ^ = 2,2 mm 



kg 



cm^ 



für Schnitt I und = 1,5 mm für Schnitt II angenommen. Im An- 
schluss an die Konstruktion wurden einige Trajektorien freihändig 
eingezeichnet. 

Ein Vergleich der Zeichnung mit der Struktur in einem 
mittleren Frontalschnitt durch den Knochen ergibt eine weit- 
gehende Übereinstimmung. Es Hegt also eine trajektorielle 
Architektur vor. 

Die Analyse der seitlichen Teile des proximalen Femur- 
endes wäre nach S. 37 ff. vorzunehmen. Leider ist es äusserst 
schwierig, entsprechend gebogene Schalen aus dem Knochen heraus- 
zuschneiden. Die vollständige Lösung der Aufgabe kann darum nicht 
gegeben werden. 

Bei der Entwickelung und der Ausbildung der Spongiosa 
findet, wie wir jetzt wissen, fortgesetzt teilweise Resorption des Be- 
stehenden und Anlagerung von neuem Knochenmaterial statt. Darum 
ist von Bälkchen und Plättchen, die einmal beim Kinde vorhanden 
gewesen sind, beim Erwachsenen nur wenig übrig geblieben, und 
Reste, die aus früheren Zeiten stammen, finden sich jedenfalls an 
einem in Beziehung zum ganzen veränderten Orte. Wolff nahm 
an, dass der Knochen durch Intussusception oder Expansion wachse, 
und dass hierbei die Architektur der Spongiosa von deren erster An- 
lage an im wesentlichen immer die gleiche bleibe. Er bildete eine 
Reihe von Frontalschnitten durch kindliche Femora ab, und in der 
Tat zeigen sich in ihnen, wenigstens vom dritten Lebensjahre an, 
einige überraschende Ähnlichkeiten mit dem Oberschenkelbau des 
Erwachsenen. Diese Erscheinung kann nur darauf zurückgeführt 
werden, dass die Bedingungen, unter denen die Architektur sich 
entwickelt, im Kindesalter und bei der definitiven Ausgestaltung die 
gleichen, sind (vgl. 9. Kap.). 

Wenn wir die Abbildungen Wolffs näher ins Auge fassen, so 
erkennen wir, dass trotz der bestehenden Ähnlichkeiten zwischen der 
Struktur des kindlichen und des erwachsenen Femurs von einer voll- 
kommenen Übereinstimmung oder Kongruenz nicht die Rede sein 
kann. Im Diaphysenkolben zeigen sich bei einem neugeborenen 
Knaben nur divergierend aufsteigende Strahlen, und ähnlich liegen die 
Verhältnisse schon bei einem 7 Monate alten Fetus (R. Schmidt). 
Auf diese Unterschiede hat kürzlich auch Bernhardt aufmerksam ge- 
macht. Bei einem 1 ^4 jährigen Knaben nehmen die Strahlen im untersten 
Teile die Form von Spitzbogen (Kuppeldurchschnitte) an, in dem noch 
sehr kurzen Hals kann man vielleicht eine Andeutung des Drucksystems 
erkennen. Bei einem dreijährigen Mädchen hat die Architektur des 
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Diaphysenkolbens bereits die vom Erwachsenen her bekannten Merk- 
male angenommen. Die Spongiosa der Kopfepiphyse — vom Tro- 
chanter will ich absehen — ist bei ihrem ersten Auftreten noch 
durchaus ungeordnet. Bei dem dreijährigen Mädchen kann man die 
insubstantiierten Drucklinien schon deutlich herauserkennen, was in- 
sofern besonders bemerkenswert ist, als die Knorpelfuge, also der 
Abstand von den Drucklinien in der Diaphyse noch ziemlich be- 
trächtlich ist. An demselben Präparate ist eine spitzwinkelige 
Kreuzung der Bauelemente sehr ausgesprochen. Später nähert sich 
der Charakter der Architektur auch in der Epiphyse mehr und mehr 
dem definitiven. 

Über die Architektur des proximalen Femurendes bei Tieren, 
speziell bei Säugetieren sind mehrfach Beobachtungen angestellt 
w^orden (Eichbaum, R. Schmidt, Zschokke u. a.). Zunächst 
seien hier einige Angaben verzeichnet, die sich auf die Dichtigkeit 
der Spongiosa und ihre Abhängigkeit von der Gebrauchsweise der 
Knochen beziehen. So sagt Roux, die Spongiosa sei engmaschig, 
wenn die Knochen der Einwirkung von Stössen, von lebendiger 
Kraft unterliegen, im Gegensatz dazu seien die Maschen weit, wenn 
die Funktion der Knochen nur im Widerstand gegen ruhende 
Spannung besteht. Nach R. Schmidt soll gerade das umgekehrte 
der Fall sein und ruhende Spannung mit engen, Stoss mit weiten 
Spongiosamaschen sich verbinden. Einige seiner Abbildungen, wie 
die von den Knochen des Hausschweins mit der äusserst fein- 
maschigen Spongiosa, scheinen das allerdings zu beweisen. Anderer- 
seits besitzt das Rind, obgleich auch bei ihm wesentlich ruhende 
Spannungen in Frage kommen, eine ziemlich weitmaschige Spongiosa. 
Genauere Bestimmungen über die Maschen weite bei einzelnen Spezies 
werden übrigens dadurch erschwert, dass sie mit zunehmendem Alter 
grösser wird, wie auch R. Schmidt richtig angibt. 

Wie Zschokke ausführt, besteht bei Mensch und Tier trotz 
der Verschiedenheit der Beanspruchung eine grosse Ähnlichkeit im 
Spongiosabau des Femm-s. Indessen sind doch auch vielfache Ab- 
weichungen festzustellen. So vermisst man auf Frontalschnitten 
durch das coxale Femurende oft die schönen gebogenen Züge, die 
vom menschlichen 01)erschenkel her bekannt sind, so beim Rind, 
beim Hirsch (vergl. die Abbildungen von R. Schmidt), was 
vielleicht mit der Kürze des Schenkelhalses in Zusammenhang steht. 
Man sieht hier und auch in anderen Fällen hauptsächüch gerade 
aufstrebende Züge, die natürlich überall als Durchschnitte durch 
körperlich ausgedehnte Gebilde aufzufassen sind. Regelmäfsig scheinen 
solche vertikale Züge dicht gedrängt von der Compacta der medialen 
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Seite zur Gelenkfläehe aufzusteigen. Diesen kann man in demselben 
Sinne, wie es beim Mensehen geschehen ist, eine trajektorielle An- 
ordnung zuschreiben. 

Beim Höhlenbären erscheint die ganze Diaphyse des Femurs 
auf Schnitten von bogenförmigen gekreuzten Linien durchsetzt, die 
zweifellos der Ausdruck dafür sind, dass die Diaphyse von einem 
System kuppel- und kelchähnlicher Gebilde ganz erfüllt ist. Hieraus 
auf das Vorhandensein eines trajektoriellen Baues, etwa einer Biegungs- 
struktur, zu schliessen ist nicht statthaft. 

6. Distales Femurende. 

In der Spongiosa des distalen Femurendes findet sich zunächst 
wieder ein Satz über einander geschichteter Kuppeln und Kelche, 
wobei natürlich die Basen der Kuppeln nach der proximalen Seite 
gerichtet sind. Die Kuppelwände entspringen nicht im ganzen Um- 
fang des Femurs auf gleicher Höhe, vielmehr reichen die Plättchen 
an den Seiten, besonders an der medialen Seite, höher hinauf als 
vorn und hinten. Die Folge davon ist, dass die Seitenwände der 
Kuppeln steiler absteigen als die vorderen und hinteren Wände. 
Einzelne die Kuppeln schneidende Querwände teilen die Spongiosa 
in breite Schichten. 

Das System lässt sich bis etwa zur Höhe der Fossa meso- 
condylia nach abwärts verfolgen, nur wenig darüber Uegt die Spitze 
einer Kuppel. Aber bereits etwas höher oben beginnen die sich 
neu von der Compacta ablösenden Kuppelwände ihre Form zu 
verändern. Etwa von derjenigen Stelle des Diaphysenkolbens an, an 
der zuerst eine vordere von den seitlichen Wänden des Knochens 
scharf geschieden wird, werden die au verschiedeneu Seiten ent- 
springenden Plättchen von einander getrennt. Man kann jetzt 
vordere, hintere und seitliche Blätter unterscheiden, die in einer so- 
gleich zu schildernden Weise in die Kondylen herabziehen und sich 
meist unter rechten Winkeln schneiden. 

Die vorderen Blätter folgen nach unten auf die untersten vorderen 
Kuppelwände. Sie ziehen im Bogen nach unten und hinten, parallel 
der Gelenkfläche, und erreichen die hintere Kondylenwand. Hinter 
der Patellargelenkfläche sind sie, entsprechend der Form dieser Fläche, 
in der Mitte eingebogen. 

Die seitlichen Blätter ziehen vertikal nach abwärts bis zur 
unteren Kondylenwand, auf die sie senkrecht auftreffen. Sie er- 
strecken sich im Kondylus von seiner vorderen zur hinteren Wand. 
Dabei laufen sie der seitlichen Wand des Kondylus parallel, sind 
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somit auf der lateralen Seite fast gerade, auf der medialen ziemlich 
stark gebogen (Konturplättehen). 

Die hinteren Blätter schliessen sich nach unten an die untersten 
der hinteren Kuppelwände an. An ihrem Ursprung oberhalb der 
Incisura mesocondylia sind sie zu einem starken Compactakern zu- 
sammengedrängt. Von diesem ausgehend ziehen sie, radiantenähnlich 
divergierend, nach unten. Zugleich divergieren ihre beiden Hälften 
auch nach der Seite, damit sie in die nach hinten ausladenden Kon- 
dylen gelangen.^) An der hinteren oberen Kondylenwand entspringen 
im Anschluss noch weitere nach unten divergierende Blätter, die alle, 
ebenso wie die davorüegenden, auf die Gelenkfläche senkrecht auf- 
treffen. 

Die Schnittbilder müssen in folgender Weise gedeutet werden. 
Auf medianen Sagittalschnitten sieht man rechtwinklig sich kreuzende, 
gebogene Linien, die Durchschnitte der Kuppel- und Kelchwände. 
Seithche Sagittalschnitte zeigen in dem oberen Abschnitt das gleiche 
oder fast gleiche Bild. In dem unteren Abschnitt, dem Kondylen- 
anteil, sieht man gekreuzte Linien, von denen die von der hinteren 
Wand kommenden grösstenteils gerade sind und nach unten 
divergieren, die von vorn kommenden gebogen sind und der Gelenk- 
fläche parallel verlaufen. Sie schliessen sich an die Durchschnitte des 
Kuppelsystems an, stellen aber Durchschnitte anderer Gebilde, 
nämhch der hinteren und vorderen Kondylenblätter, dar. 

Auf frontalen Schnitten überwiegen die longitudinalen Züge. 
Diese sind besonders gut in den Kondylen ausgeprägt, wo sie den 
lateralen Blättern entsprechen. Sie werden von der querlaufenden 
Epiphysennaht gekreuzt und weiterhin in der Nähe der Gelenkfläche 
von horizontalen Zügen, mit denen sie eine sehr engmaschige Spongiosa 
bilden. Die horizontalen Linien sind Schnitte durch die vorderen 
Blätter, die hier bereits nach hinten umgebogen sind. Etwa in der 
Mitte des Epiphysenteiles sieht man übrigens viele spitzwinkelige 
Plättchenkreuzungen. 

Horizontale Schnitte durch den Kondylenteil endlich zeigen die 
lateralen Blätter in Form von Linien, die vom vorderen Teil der Ge- 
lenkfläche zur hinteren Kondylenwand ziehen und auf der lateralen 
Seite fast gerade, auf der medialen seitlich ausgebogen sind. Sie 
werden von drei Gruppen horizontaler Linien gekreuzt. Die eine 
dieser Gruppen liegt hinter dem vorderen Teil der Gelenkfläche, die 
zweite vor der hinteren Kondylenwand (dem letzten Abschnitt der 



1) Albert vergleicht die beschriebenen Blätter mit den Blättern eines 
stehenden aufgeschlagenen Buches. Dieser Vergleich erweckt, wie ich glaube, keine 
zureichende "Vorstellung von dem wirklichen Bau. 
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tibialen Gelenkfläche). Hier wie dort ist die Spongiosa sehr dicht. 
Beide Gruppen entsprechen vorderen Kondylenblättern, die erste ihrem 
Anfangs-, die zweite ihrem Endstück. Die dritte Gruppe wird von 
Linien gebildet, die von dem an der Incisura mesocondylia liegenden 
Compactakern ausgehen und in die Kondylen ausstrahlen. Diese 
stellen Durchschnitte durch die hinteren Kondylenblätter dar. 

An beanspruchenden Kräften kommen bei dem distalen 
Femurende wiederum Muskelkräfte und die Körperlast in Frage. Die 
Muskeln, die beim Stehen die Tibia gegen das Femur pressen, sind 
die auf das Kniegelenk wirkenden Beuge- und Streckmuskeln sowie 
die beiden Gastrocnemiaeusköpfe. Die von ihnen ausgeübten Zugkräfte 
setzen sich zu einer Resultierenden zusammen, die in die Längs- 
richtung der Extremität fällt oder ihr fast genau parallel ist. In 
dieser Richtung wirkt sie auch an der Druckübertragungsstelle, d. h. 
an den am meisten vorspringenden Punkten der Kondylen. Ebenso 
gerichtet ist die Körperlast. Auch die Linien, in denen sich die 
seitlichen und die hinteren Kondylenblätter schneiden, fallen in 
dieselbe Richtung. 

Bei Beugung des Knies fällt die Wirkung der Körperlast weg, 
und der Muskelzug ändert seine Richtung. Ist das Knie recht- 
winkelig gebeugt, so sind nur noch die Strecker und die Gastro- 
cnemiaeusköpfe wirksam, wobei der resultierende Zug die Richtung der 
Unterschenkelachse erhält. Auch hier wird die ICraft von den 
seitlichen und den hinteren Blättern in den Kondylen aufgenommen. 
Man kann daher den Spongiosabau in den Kondylen, besonders wenn 
man die weite Verbreitung der rechtwinkeligen Elementeiikreuzung 
berücksichtigt, als trajektoriell bezeichnen. Doch ist zu bemerken, 
dass auch spitzwinkelige Kreuzungen vorkommen (S. 136), und dass 
die früher erwähnten Einschränkungen (S. 119) Geltung besitzen. 
Dafür, dass die oberhalb der Incisura mesocondyha liegenden Bildungen 
trajektoriell zu nennen wären, fehlen Anhaltspunkte. 

7. Tibia. 

Im proximalen Tibiaende bildet die Grundlage der Spon- 
giosa wieder ein Kuppel- und Kelchsystem. An den Kuppeln sind 
die seitlichen Wände weniger gut ausgebildet als die vorderen und 
hinteren. Die hinteren Wände sind an den untersten Kuppeln stark 
nach vorn geneigt, allmählich richten sie sich in die Höhe und stehen 
schliesslich vertikal. Infolgedessen zieht die Linie, in der die Kuppel- 
spitzen liegen, bogenförmig von vorn unten nach hinten oben. Die 
vorderen Kuppel wände sind stärker gebogen, und in der Epiphyse 
liegende hintere Kelchwände ziehen horizontal nach hinten. Die 
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obersten Kelche umfassen die Eminentia mesoeondylia und stehen 
auf deren abfallenden Seiten senkrecht auf. 

Zur Füllung des stark verdickten oberen Knochenendes schliessen 
sich an die über einander geschichteten Kuppeln noch in grösserer 
Anzahl Hohlzylinder an, die auf der proximalen Endfläche senkrecht 
aufstehen. Sie werden von radiär gestellten Plättchen gekreuzt, be- 
sonders deutlich in der vorn über der Epiphysennarbe liegenden 
lockeren Spongiosa 

Gegen den grossen Markraum der Diaphyse finde ich die Spon- 
giosa durch ein horizontales Plättchen abgegrenzt. 

Auf Sagittalschnitten sieht man rechtwinkelig gekreuzte Züge, 
Durchschnitte der Kuppeln und Kelche. An ihnen fällt die gerade 
vertikale Richtung der hinteren oberen Linien auf und der horizontale 
Verlauf der oberen Endstücke von vorderen Linien. Ausserdem 
sieht man nahe den Rändern längslaufende Züge, die Durchschnitte 
der Hohlzylinder. 

Auf Frontalschnitten fallen wiederum die durchgeschnittenen 
Hohlzyhnder in die Augen, der mittlere Teil der Struktur ist meist 
weniger deutlich. Unter der Endfläche sieht man horizontale Linien, 
die den nach hinten sich erstreckenden Wänden oberer Kelche ent- 
sprechen. 

Horizontalschnitte durch die Epiphyse lassen besonders gut vorn 
Einzelheiten des Spongiosabaues erkennen. Man sieht im peripherischen 
Teil konzentrische und kurze radiäre Linien, als Durchschnitte der 
Hohlzylinder und der radiären Plättchen. 

Die Beanspruchung des proximalen Tibiaendes geschieht 
auf dieselbe Weise und wird durch dieselben Kräfte bewirkt wie die- 
jenige des distalen Femurendes (S. 137), jedoch bleiben die Angriffs- 
punkte der Kraft und ihre Richtung bei jeder Winkelstellung des 
Kniegelenks gleich. In der Spongiosa der Tibia sind trajektorielle 
Bestandteile weniger leicht als beim Femur zu bestimmen. Man 
könnte vielleicht daran denken, dass diejenigen Hohlzylinder, die auf 
den Gelenkflächen in deren Mitte senkrecht aufstehen, die einwirkende 
Kraft aufnehmen, aber im Übrigen führen die Versuche, den Spon- 
giosabau im proximalen Tibiaende mechanisch zu erklären, nicht 
zu befriedigenden Ergebnissen. 

Im distalen Ende der Tibia findet sich ein Satz über einander 
geschichteter Kuppeln. Diese sind ziemlich flach, da ihre Vorder- 
wände nur wenig von der horizontalen Richtung abweichen, während 
die Hinterwände steil absteigen. Distal schliesst sich an das Kuppel- 
system eine Anzahl von Röhren an, die zum Teil aus den ver- 
längerten Hinterwänden der Kuppeln gebildet werden, zum Teil aus 
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weiteren von der Compacta abgehenden geraden Plättchen. Die 
Röhren sind unten, wo sie auf der Gelenkfläche aufstehen, etwas 
enger als oben. Sie werden von horizontalen Plättchen gekreuzt. 
Zu erwähnen sind noch kleine Plättchen im Malleolus medialis, die 
von der Gelenkfläche abgehen, und isolierte Querwände an der oberen 
Grenze der Spongiosa. Auf Längsschnitten durch das distale Tibia- 
ende fallen — neben den Kuppeldurchschnitten — vor allem longi- 
tudinale, etwas nach unten konvergierende Züge auf, die den röhren- 
förmigen Gebilden entsprechen. 

Die Beanspruchung des distalen Tibiaendes erfolgt in Form 
eines Druckes, der von selten des Talus ausgeübt wird, sei es, dass 
es sich um die Wirkung der vom Unterschenkel zum Fuss ziehenden 
Muskeln handelt, sei es dass der von der Körperlast wachgerufene 
Gegendruck in Frage kommt. 

Die Architektur ist, im Hinblick auf die in der Hauptsache 
senkrechte Stellung der beschriebenen Röhren und auf die recht- 
winkelig dazu gestellten horizontalen Plättchen zweifellos, wenigstens 
in dem unteren Teile, als trajektoriell zu bezeichnen. Die höher oben 
liegenden Kuppeln fügen sich freilich in das trajektorielle Bild 
nicht ein. 

8. Calcaneus. 

Im Calcaneus kann man horizontale Blätter, d. h. solche, bei 
denen eine Hauptrichtung annähernd horizontal ist, und sagittale 
(sagittal-vertikale) Blätter unterscheiden. Diejenigen der erstgenannten 
Art können wieder in mehrere Gruppen geteilt werden. Da gibt es 
zunächst solche Blätter, die von der hinteren talaren Gelenkfläche 
und den an ihrem vorderen Ende unter dem Sulcus calcanei liegenden 
Compactakern ausgehen und nach hinten in den Fersenhöcker ziehen. 
Die obersten dieser Blätter sind der hinteren oberen Fläche des 
Calcaneuskörpers parallel, die darunter folgenden sind nach oben 
leicht konvex gebogen und treten etwas aus der horizontalen Lagerung 
heraus. Ihre medialen Enden liegen nämlich etwas höher als ihre 
lateralen, von der verdickten Compacta, die sich unterhalb des Susten- 
taculum findet, wenden sie sich lateral abwärts. 

Die horizontalen Blätter der zweiten Gruppe entspringen gleich- 
falls an dem Compactakern unter dem Sulcus calcanei und ziehen 
divergierend nach vorn in den Processus anterior. Zwischen der 
ersten und zweiten Blättergruppe liegt eine keilförmige Lücke, die 
nur von wenig sehr feiner Spongiosa erfüllt ist. 

Die dritte Gruppe besteht aus Blättern, die in weitem nach 
oben konkaven Bogen von der oberen Seite des Processus anterior 
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bis zur oberen Seite des hinteren Körperabschnittes ziehen. Sie sind 
unterhalb der erwähnten Lücke dicht gedrängt und erhalten von der 
unteren Seite des Fersenhöckers bedeutenden Zuwachs. 

Die sagittalen Blätter sind am besten im lateralen Teile des 
Knochens ausgebildet. Im Sustentaculum ist ihr oberes Ende ein 
wenig medial geneigt. 

Von Schnitten durch den Calcaiieus sind die sagittalen am 
besten bekannt. ^) Man sieht auf ihnen gerade und leicht gebogene 
Linien, die von der Gegend der hinteren talaren Gelenkfläche nach 
hinten ziehen, solche, die etwas weiter vorn entspringen und diver- 
gierend nach vorn verlaufen, und endlich solche, die unter jenen 
einen nach oben konkaven Bogen bilden. Das sind die Durchschnitte 
der drei Gruppen von horizontalen Blättern. Man hat das Bild mit 
einer Stehleiter verglichen und hat den einzelnen Zügen in mecha- 
nischer Beziehung Aufgaben zuerkannt, denjenigen analog, die den 
verschiedenen Teilen einer solchen Leiter zufallen. Die Züge, die 
sich von der Mitte der oberen Seite nach vorn und hinten ausbreiten, 
entsprechen den beiden Seitenteilen der Leiter und haben die durch 
den Talus übertragene Körperlast nach vorn und hinten weiterzu- 
leiten, die unteren stark gebogenen Züge entsprechen dem Streck- 
band. 

Auf Frontalschnitten, bezw. Querschnitten durch den Körper, 
findet man horizontale und schräg von innen oben nach aussen 
unten ziehende Linien, Schnitte durch die erste und dritte der hori- 
zontalen Blättergruppen, und ferner, besonders im lateralen Teil, 
senkrechte Ijinien, die den sagittalen Blättern entsprechen. 

Die Beanspruchung des Calcaneus erfolgt auf zwei Wegen. 
Einmal wird gegen ihn der Talus angedrückt, vorwiegend durch die 
Körperschwere, aber auch durch den ebenso wirkenden vereinigten 
Zug der Beugemuskeln und Streckmuskeln des Fusses. Ferner übt 
der Muse, triceps surae an seiner Ansatzstelle oberhalb des Fersen- 
höckers in kranialer Richtung einen Zug aus. 

Zunächst sei der erste Faktor näher analysiert. Der von der 
Körperschwere herrührende Druck wirkt in dem hinteren Gelenk 
zwischen Talus und Calcaneus nicht etwa senkrecht auf die Gelenk- 
flächen, sondern schneidet diese, bezw. eine sie in ihrer Mitte tan- 
gierende Ebene unter einem spitzen Winkel. Wenn nun die von 
der hinteren talaren Gelenkfläche ausgehenden Knochenblätter (die 
vorhin in die erste Gruppe gestellt wurden) trajektoriell angeordnet 

1) Solche SagittAlschnitte werden oft in falscher Stellung abgebildet. Die 
Unterfläche des Processus anterior wird dabei in gleiche Höhe mit der Unterfläche 
des Fersenhöckers gebracht, während sie in Wirklichkeit höher liegt. 
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wären, so würden sie sich anfänglieh nach unten wenden müssen 
(vgl. S. 118). Stattdessen richten sie sich bei ihrem Ursprung sofort 
nach hinten. Analoges gilt von den im Processus anterior liegenden 
horizontalen Blättern, in denen sich der Druck von dem unter dem 
Sulcus calcanei liegenden Compactakern nach vorn fortpflanzen soll. 
Die Blätter der dritten Gruppe könnten mit ihrem Anfangs- 
stück den von der vorderen talaren Gelenkfläche ausgehenden Druck 
aufnehmen. 

In Bezug auf den von der Achillessehne herkommenden Zug 
ist die Architektur des hinteren Calcaneusabschnittes trajektoriell. 
Man kann diesen Knochenabschnitt als einen in der Höhe des 
hinteren Sprunggelenkes festgestellten Balken ansehen und kann 
ohne allzugrossen Fehler den Querschnitt dieses Balkens als recht- 
eckig ansehen Dabei ist in dem ziemlich breiten Ansatz der Achilles- 
sehne die Kraft gleichmässig über die Breite des Balkens verteilt, 
und der Trajektorien verlauf lässt sich in einem beliebigen Sagittal- 
schnitt nach S. 31 ff. und S. 38 konstruieren. Die schematische Fig. 10 
auf Taf. II zeigt die Trajektorien, wie sie sich unter den gemachten 
Voraussetzungen ergeben. Es wurde nur für einen Querschnitt 
durch Rechnung (S. 39) der Abstand n der neutralen von der 
Schwerpunktsachse bestimmt. Hierfür waren bekannt bezw. gemessen 
m = 5,2 cm (die Tafelfiguren sind im Verhältnis 3 : 4 verkleinert), 

F = bh = 12,0cm2, = .^^ bh3= 16,0 cm^ 

und n ergab sich = 0,26 cm. Die Trajektorien wurden freihändig 
eingezeichnet. Die Ähnlichkeit der Zeichnung mit dem Struktur- 
bild des Knochenschnittes ist unverkennbar. Dabei ist bemerkens- 
wert, dass alle Sagittalschnitte ein im allgemeinen übereinstimmendes 
Bild liefern, wie es entsprechend dem rechteckigen Balkenquerschnitt 
gefordert werden muss. Die Abweichung von der vollkommenen 
Regelmässigkeit, die darin zu sehen ist, dass die Knochenblätter der 
ersten Gruppe zum Teil nicht genau horizontal sind, kann wohl damit 
begründet werden, dass der Calcaneus infolge der Anwesenheit des 
Sustentaculum tali nicht ganz symmetrisch ist. Es muss noch hin- 
zugefügt werden, dass die angegebenen Beziehungen der Architektur 
des Calcaneus zum Zug des Muse, triceps surae nur für eine ganz 
bestimmte Stellung des Knochens gelten, nämlich diejenige, die er 
beim stehenden Menschen einnimmt. 

Hinsichtlich tierischer Calcanei ist bemerkenswert, dass 
bei Zehengängern die Struktur des Fersenbeines die gleiche ist, wie 
beim Menschen. Nach Zschokke ist die Konstruktion hier wie 
dort nur der bei Bewegung eintretenden Beanspruchung angepasst. 
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9. Spongiosa anderer Knochen. 

Von den anderen Knochen des Menschen sollen im Folgenden 
nur noch emige kurz besprochen werden, deren Spongiosabau be- 
reits in der Literatur vom mechanischen Standpunkte aus behandelt 
worden ist. 

Im Talus finden sich (nach Albert) Blätter, die im wesent- 
lichen sagittal, horizontal und frontal verlaufen. Sie tragen der 
Krümmung der Gelenkflächen Rechnung, auf denen die aus ihnen 
hervorgehenden Stäbchen senkrecht aufstehen. Die sagittalen Blätter 
sind im Talushals sehr stark entwickelt luid divergieren im Kopf 
nach vorn. Die Architektur scheint in Bezug auf den durch die 
Körperlast bedingten Druck trajektoriell zu sein. 

Rasumowsky bringt die Architektur der Fusswurzel- und 
Metatarsiumknochen mit der Gewölbekonstruktion des Fusses in 
Verbindung. Der Fuss bildet zunächst in der Längsrichtung ein 
Gewölbe. Auf Talus und Calcaneus, von denen namentlich der 
erstere bei Rasumowsky allzu schematisch behandelt wird, gehe 
ich nicht noch einmal ein. In den kleinen Fusswurzelknochen und 
den Basen der Metatarsiumknochen finden sich Plättchen, die der 
Dorsualseite parallel sind, und andere sagittale, die diese rechtwinkeüg 
kreuzen. 

Die zuletzt genannten Plättchen stehen zwar vertikal auf der 
dorsualen Compacta der Knochen, sie behalten aber diese Richtung 
nicht bei, sondern in ihrem weiteren Verlauf wenden sie sich bogen- 
förmig gegen den Nachbarknochen. So entstehen gebogene Plättchen, 
die die oberen Kantenwinkel der Knochen abschliessen. Dieses Ver- 
halten hängt wohl damit zusammen, dass der Fuss in der vorderen 
Fusswurzelgegend auch in querer Richtung ein Gewölbe darstellt und 
die kleinen Fusswurzel- und die Mittelfussknochen wie die Steine 
eines Gewölbes an einander gefügt sind. 

Die zuletzt beschriebenen Spongiosaformen zeigen einen Bau, 
der einem trajektoriellen zum mindesten nahe kommt. Dabei ist zu 
bemerken, dass hier die Art der Beanspruchung recht kompliziert ist, 
da beim Gebrauch des Fusses auser der Einwirkung der Belastung 
noch der lokal angreifende Zug von Muskeln und Bändern in Frage 
kommt. Solche seitlich wirkende Oberfiächenkräfte scheinen in der 
Tat Beziehungen zu Spongiosateilen zu haben, wie am Calcaneus, 
Cuboid, Naviculare beim Ansatz des Ligamentum calcaneonaviculare 
und des Ligamentum calcaneocuboidicum (Rasumowsky). 

Die Architektur in den Basen der Metatarsiumknochen 
(und ebenso der Metacarpiumknochen) wird von Albert als 
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Traggerippe bezeichnet und mit dem Bau der distalen Enden von 
UIna, Radius und Tibia (S. 127 u. S. 138 f.) verglichen. In den Köpf- 
chen der Mittelfuss- und Mittelhandknochen finden sich deutliche 
Kuppel- und Kelchsysteme. Die Architektur der Spongiosa der 
Mittelf ussknochen ist in jüngster Zeit ausführlich von Kirchner 
beschrieben worden. 

Die Spongiosa der Patella besteht aus frontal gestellten, d.h. 
der Vorderfläche parallelen Blättern und ferner horizontal liegenden 
Gittern. (Ähnlich beschreibt sie Joachimsthal.) Ihr Bau ist in 
Bezug auf die Wirkung des Muse, rectus femoris trajektoriell. 

Beim Hüftbein sollte man erwarten, dass entsprechend dem 
Weg, auf dem die Last des Rumpfes nach den unteren Extremitäten 
geleitet wird, sich Spongiosaelemente finden, die sich von der Facies 
auricularis nach der Hüftgelenkspfanne erstrecken. Das ist indessen 
nicht der Fall. Man sieht allerdings Plättchen, die von dem kom- 
pakten Pfannenrande radiär (und unter rechten Winkeln) abgehen 
und nach der genannten .Gelenkfläche hinzielen. Diese Gebilde 
sind indessen nur kurz, und gleiche Plättchen, die durch konzen- 
trische Plättchen und Bälkchen verbunden sind, umgeben fast ohne 
Unterbrechung die ganze Pfanne. Ausserdem sind beim Hüftbein 
bemerkenswert kuppeiförmige Bildungen im absteigenden Ast des 
Sitzbeines, sowie ferner Plättchen, die vor der Spina ossis ischii die 
oberhalb und unterhalb von ihr liegenden kompakten Teile verbinden. 
Von einem trajektorielleu Bau kann nicht wohl die Rede sein. 

Die Spongiosa des Unterkiefers zeigt einzelne Bestandteile, 
die nach Toi dt mechanische Bedeutung besitzen. Hier sind zu 
nennen Plättchen, die die Wände der Zahnfächer untereinander und 
mit der vorderen und hinteren Compacta des Knochens verbinden, 
und die zwischen den Prämolar- und Molarzähnen horizontal, zwischen 
den Schneidezähnen schräg liegen, ferner Plättchen, die den Angulus 
mandibulae in einem nach hinten unten konvexen Bogen über- 
brücken. Die mechanische Bedeutsamkeit dieser Züge verkenne ich 
nicht, doch kann ich sie nicht in Bezug auf die in Frage kommenden 
Beanspruchungen, den Kaudruck bezw. den Zug des Muse, masseter 
und des Muse, pterygoidicus int., als trajektoriell bezeichnen. In der 
Kinngegend fällt besonders ein starker Balken auf, der oberhalb der 
Spina mentalis von der inneren Kieferplatte aus in den Markraum 
vordringt, und der ebenso wie ein zweiter, nicht konstanter, unterhalb 
der Spina entspringender Balken den Kanal für ein Blutgefäss fülirt. 
Spongiosaverdichtungen, die Walk hoff wesentlich auf Grund von 
Röntgenuntersuchungen von der Ansatzstelle des Muse, genioglossicus 
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und des Muse, digastor ausgehen liess, sind tatsächlich nicht vor- 
handen (Weidenreich, Toldt). 

Vom Oberkiefer beschrieb Schröder auf Grund von Röntgen- 
aufnahmen keilförmige Spongiosaverdichtungen, die sich an die Zahn- 
fächer der Schneidezähne, der Prämolaren und besonders an den Al- 
veolus des Eckzahnes anschliessen, und denen eine mechanische Be- 
deutung zukommen soll. Die anatomische Präparation der Spongiosa 
ergibt jedoch, dass scharf abgegrenzte Verdichtungsgebiete in Wirk- 
lichkeit nicht vorhanden sind. 

C. Textur der Spongiosa. 

Unsere Kenntnisse des feineren Baues der Spongiosaelemente 
sind in jüngerer Zeit namentlich durch eingehende Untersuchungen 
von Gebhardt erweitert worden. 

Von den morphologisch differenten Bestandteilen der Knochen- 
substanz kommen hier, ebenso wie bei der Compacta, als die feinsten 
bekannten Einheiten, die mechanisch wirksam gedacht werden 
können, die Knochenfibrillen in Betracht. Es ist also zu unter- 
suchen, ob deren Anordnung in Bezug auf die mechanische Bean- 
spruchung des Knochens trajektoriell ist. 

Sollten die Knochenfibrillen dem Laufe von Trajektorien folgen, 
so wäre anzunehmen, dass sie insubstantiierte Zughnien darstellen, 
da ihnen eine nennenswerte Widerstandsfähigkeit gegenüber einem 
sie in ihrer Längsrichtung treffenden Druck nicht zugesprochen 
werden kann. 

Bei den Knochenbälkchen, von denen zuerst die Rede sein 
soll, fällt auf, dass sie meistens durch Kittflächen (denen im Schnitt 
oder Schliff die von Ebner sehen Kittünien entsprechen) in eine 
grössere Anzahl von Teilen zerlegt worden. Diese Hegen gewöhnlich 
neben einander, nicht hintoreinander, so dass man zentrale von 
peripherischen Abschnitten der Bälkchen imterscheiden kann. Jene 
sind offenbar Überreste, die aus früherer Zeit stammen, diese be- 
stehen aus neu abgelagertem Material. 

In den zentralen Teilen der Bälkchen können die Fibrillen 
longitudinal ausgerichtet sein, sie können aber auch mehr oder weniger 
von der Längsrichtung abw^eichen, ja es kommt vor, dass sie senk- 
recht zur Bälkchenachse stehen. In den peripherischen Teilen folgen 
die Fibrillen annähernd der Längsrichtung. Oft weichen sie 
in geringem Grade von ihr ab, so dass sie die Bälkchen in 
steil ansteigenden Kurven umziehen. Die Fibrillen sind gewöhnlich 
zu Lamellen zusammengefasst, und ebenso wie es in der Compacta 
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der Fall ist, so ist auch hier die Fibrillenrichtung in benachbarten 
Lamellen verschieden. 

Dass in einem ßälkchen sämtliche Fibrillen trajektorieil an- 
geordnet sind, ist bei seiner Zusammensetzung aus verschieden alten 
Teilen von vornherein nicht zu erwarten. Auch wegen der grossen 
Unterschiede im Fibrillenverlauf, die man bei ein und demselben 
Bälkchen findet, kann nicht die Rede davon sein, dass die Lagerung 
aller Fibrillen trajektorieil sei. Es wäre denkbar, dass in den 
älteren Bälkchenteilen der Fibrillenverlauf früher einmal trajektorieil 
war, und dass er es jetzt, nach erfolgtem Umbau der Spongiosa, nur 
mehr in den jüngeren Teilen ist. Jedoch auch dies kann nicht der 
Fall sein, weil, wie bemerkt, auch in den peripherischen Teilen be- 
nachbarte Lamellen verschiedenen Fibrillenverlauf zeigen. 

Dazu kommt, dass diejenigen Bälkchen, die zweifellos einen 
Zug, und diejenigen, die einen Druck zu übertragen haben, voll- 
kommen gleich gebaut sind. Wir sollten aber nach dem, was vorhin 
über die Beziehungen zwischen Fibrillen und Zuglinien gesagt wurde 
(S. 144), Unterschiede zu finden erwarten. Wenn die Bälkchen selbst 
innerhalb der makroskopischen Struktur trajektorieil liegen (was, wie 
gezeigt, zwar durchaus nicht immer, aber doch mehrfach zutrifft), so 
werden trajektorieil angeordnete Fibrillen in den Zugbälkchen rein 
longitudinal, in den Druckbälkchen radiär und zirkulär verlaufen 
müssen. Das ist indessen nicht der Fall. 

Die Knochenplättchen sind, ebenso wie die Bälkchen, aus 
Teilen verschiedenen Alters zusammengesetzt, die durch Kittflächen 
voneinander getrennt sind. Die Fibrillen sind überall zu Lamellen 
zusammengefügt. In den dem Markraum benachbarten Lamellen 
verlaufen sie der Oberfläche parallel, desgleichen in denjenigen La- 
mellen, die sich bis zur nächsten Kittfläche anschüessen. 

Besonders beachtenswert ist die Tatsache, dass in benachbarten 
Lamellen die Fibrillen stets eine verschiedene Richtung besitzen. Sie 
bilden häufig rechte, aber auch spitze Winkel miteinander. So kommt es, 
dass niemals in der ganzen Dicke eines Plättchens oder auch nur in 
einem Teil eines Plättchens von der Dicke eines hundertstel MilU- 
meters die Richtung aller Fibrillen übereinstimmt. Das müsste aber 
zweifellos der Fall sein, wenn die Textur trajektorieil wäre. Ge- 
legentlich sieht man einmal, dass Lamellen, deren Fibrillen dieselbe 
Richtung haben wie die (vermutete) Hauptbeanspruchung des Plätt- 
chens, mit solchen Lamellen abwechseln, deren Fibrillen dazu senk- 
recht verlaufen. Man könnte daran denken, dass in einem solchen 
Fall zwei Scharen von Trajektorien insubstantiiert sind. Indessen 
müsste es schon befremden, dass hierbei die Fibrillen sowohl Zug- 

Triepel, Pbysikal. Anatomie. 10 
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wie auch Drucklinien entsprechen würden. Zudem sind Fälle der 
beschriebenen Art Ausnahmen, gewöhnlich bilden die Fibrillen mit 
der Hauptbeanspruchungsrichtung spitze Winkel. 

Sehr häufig sind die Plättchen von Offnungen durchbrochen, 
durch die benachbarte Spongiosaräume miteinander kommunizieren. 
Spannungstrajektorien, die in die Plättchen eingezeichnet werden, 
würden solche Durchbruchstellen höchstens tangieren. Die Knochen- 
fibrillen dagegen umgeben diese vollständig, eingelagert in ringförmig 
geschlossene Lamellen. 

Dort, wo Bälkchen oder Plättchen mit anderen Spongiosateilen 
zusammenstossen, ziehen die Fibrillen bezw. die aus ihnen gebildeten 
Lamellen im Bogen von einem Bauelement zum anderen hinüber. 
Hierdurch werden die Massen gebildet, die die Winkel zwischen 
Bälkchen und Plättchen ausfüllen. In der Tiefe von solchen Kreuzungs- 
stellen, wo älteres, vom Umbau verschontes Knochenmaterial hegen 
muss, lassen die Fibrillen meist keine Beziehungen zu den Haupt- 
richtungen der Bauelemente erkennen. Ist die Architektur tra- 
jektorieU, so müssten Fibrillen, die ebenfalls trajektoriell sind, an 
den Kreuzungsstellen der Plättchen den Schnitthnien parallel ver- 
laufen. Das ist aber im allgemeinen nicht der Fall. 

Aus den Untersuchungsbefunden ergibt sich, dass die Hohl- 
räume der Spongiosa ganz oder teilweise von zusammenhängenden 
Lamellen ausgekleidet sind. Beim Ausbau und Umbau der Spongiosa 
können Teile dieser Lamellen zerstört werden, oder es werden ihnen 
andere Lamellen aufgelagert. Auch dort, wo die Hohlräume der 
Spongiosa eng und in die Länge gezogen sind, wo sie also die Form 
von Röhrchen besitzen, wie z. B. in den Wirbelkörpern oder der 
Epiphyse des Femurkopfes, ist ihre Auskleidung die angegebene. 
Solche Röhrchen mit den umgebenden Lamellen erinnern, wie Geb- 
hardt ausführt, an die Havers 'sehen Kanäle und Systeme. Auch 
der Fibrillenverlauf ist hier der gleiche wie dort (vergl. S. 115), d. h." 
die Fibrillen umwinden das Lumen der Röhrchen in Schrauben- 
touren, wobei die Steilheit und der Sinn der Windungen in benach- 
barten Lamellen verschieden sein kann. Wenn in den in Frage 
kommenden Knochen die Hauptbeanspruchungsrichtung mit der 
Längsachse der Röhrchen zusammenfällt, so ist doch auch hier die 
Textur nicht trajektoriell, aus denselben Gründen, die bei Besprechung^ 
der Havers 'sehen Systeme angeführt wurden. 

Wenn wir die Ausführungen dieses Abschnittes zusammen- 
fassen, so ergibt sich, dass die Anordnung der Knochenfibrillen in 
der Spongiosa keinesfalls in Bezug auf die gröbere typische Bean- 
spruchung des Knochens trajektoriell ist, ebensowenig wie sie es in 
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der Pars compacta war. Im 9. Kapitel werde ich darauf hin- 
zuweisen haben, dass die Fibrillenanordnung möghcherweise in Bezug 
auf feinere Vorgänge trajektoriell ist, die bei der Ausbildung der 
Knochensubstanz eine Rolle gespielt haben. 

D. Dentin. 

Anhangsweise sollen hier noch einige Angaben über die Fi- 
brillen des Zahnbeines Platz finden. Diese verlaufen immer tangential 
zur Zahnoberfläche und annähernd in der Längsrichtung des Zahnes. 
Die Abweichungen von dieser Hauptrichtung stehen, wie es scheint, 
mit den Krümmungen der Zahnröhrchen in Zusammenhang. Wenn 
man an einem solchen Röhrchen entlang geht, so findet man, dass 
die vorbeiziehenden Fibrillen fortgesetzt ihre Richtung ändern, dass 
sie sich bald etwas mehr nach links, bald etwas mehr nach rechts 
wenden. 

Die typische Beanspruchung der Zähne besteht in einem Druck, 
der auf ihre Krone ausgeübt wird, meist an dem oberen Ende an- 
greift und in ihre Längsrichtung fällt. Die Drucktrajektorien be- 
ginnen gleichfalls am oberen Ende und ziehen wurzelwärts, in Bögen, 
die der Oberfläche des Zahnes im allgemeinen sicher nicht parallel 
sind, die Zugtrajektorien nehmen zwei dazu senkrechte Lagen ein. 

Nach dem Gesagten erscheint es ausgeschlossen, dass die Zahn- 
beinfibrillen trajektoriell angeordnet sind. Der Lage nach kommen 
sie noch am nächsten an die Drucklinien heran. Aber abgesehen 
davon, dass die Verkörperung von Drucktrajektorien durch zarte 
Fibrillen unwahrscheinlich ist (vergl. S. 13), ist die Übereinstimmung 
doch nicht vollständig, wie sich aus der stets tangentialen Lagerung 
der Fibrillen und der Änderung ihrer Richtung an benachbarten 
Stellen ergibt. 

Gebhardt hat bei verschiedenen tierischen Zähnen (besonders 
eingehend bei den Stosszähnen des Elefanten) die Struktur des Dentins 
untersucht und gefunden, dass die oft sehr charakteristischen Zeich- 
nungen, die man auf Durchschnitten durch den Zahn zu sehen be- 
kommt, von der in jedem Falle besonderen Fibrillenanordnung ab- 
hängig sind. Er sucht für die Zahnkurven einen mathematischen 
Ausdruck zu gewinnen und sucht sie mit den Hauptrichtungen der 
vorkommenden Beanspruchungen in Verbindung zu bringen, jedoch 
gibt er keine genaue Ableitung der Spannungstrajektorien. 
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7. Kapitel. 

Protoplasmastrukturen und quergestreifte Muskeln. 



Die Plasmosomen des Zellprotoplasmas sind häufig zu Fäden 
aneinander gelagert, die eine anscheinend sehr regelmässige An- 
ordnung besitzen. Man hat nun den Versuch geroacht, die Aus- 
richtung solcher Fäden mit mechanischen Kjräften, die an oder in 
der Zelle wirksam sind, in Zusammenhang zu bringen. 

So haben verschiedene Autoren (in jüngerer Zeit F. Reinke) 
die Ansicht geäussert, dass die Strahlenfiguren, die bei mito- 
tischen Zellteilungen auftreten, der Ausdruck für eine Kräfteverteilung 
innerhalb des Plasmas sind. Wenn diese Annahme richtig ist, so 
ist es sehr wohl möglich, dass die Strahlen trajektorielle Wege 
bezeichnen, Reinke spricht sogar von einem Beweise der trajektoriellen 
Natur der Plasmastrahlungen, der indessen durchaus noch nicht 
erbracht ist. 

Die Autoren sprechen gewöhnlich die Zentralkörper als Kräfte- 
zentren an und werden hierzu durch die Lagebeziehungen bestimmt, 
die zwischen jenen und der Strahlenfigur bestehen, sowie durch den 
Umstand, dass die Zentralkörper bei der Mitose offenbar eine führende 
Rolle spielen. Nun ist man aber gar nicht über die Art der Ent- 
stehung dieser supponierten Kräfte unterrichtet, ja nicht einmal über 
die Art der Kräfte selbst. Man weiss nicht, ob in den Strahlen 
Zug- oder Druckkräfte wirksam sind, und man hat an die Möghch- 
keit gedacht, dass es sich um magnetische Kräfte handelt. 

Weiterhin ist auch die Meinung vertreten worden, dass den 
Polfäden, also bestimmten unter den Protoplasmastrahlen die Fähig- 
keit aktiver Kontraktilität zukommt (Boveri, VanBeneden). Für 
den Fall, dass diese Hypothese richtig ist, wäre bestimmten Proto- 
plasmastrahlen eine trajektorielle Bedeutung zuzusprechen. 

Hier ist auch des Spannungsgesetzes von M. Heidenhain zu 
gedenken, nach dem die von dem Mikrozentrum ausgehenden proto- 
plasinatischen Fäden während des Ijcbens sich dauernd in einem 
natürlichen Spannungszustande befinden. Sie würden alle die gleiche 
Spannung besitzen, wenn sie alle sich unter gleichen äusseren Be- 
dingungen befänden ; Spannungsdifferenzen werden besonders dadurch 
herbeigeführt, dass der Kern zwischen die Fäden eingefügt ist. 
Es gelang Heidenhain, an einem Modell, das nach den Forderungen 
seines Gesetzes gebaut war, den Vorgang der mitotischen Zellteilung 
nachzuahmen, wenn er das Mikrozentrum teilte und die Hälften durch 
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Häkchen nach verschiedenen Richtungen zog. Auch hier gilt das 
oben gesagte: ist die Hypothese richtig, so ist die Zellstruktur tra- 
jektoriell. Aber leider gibt uns die Hypothese keine befriedigende 
Auskunft über die Ursache der den Fäden zugesprochenen Spannungen 
und der Differenzen in ihrer Grösse. 

Nach den gemachten Angaben sind wir gegenwärtig noch nicht 
in der Lage von dem mechanischen Wert des Protoplasmabaus eine 
deuthche Vorstellung zu gewinnen. 

Fädige Differenzierungen, die innerhalb des Zellproto- 
plasmas auftreten, lassen bisweilen Beziehungen zu einer gleichzeitig 
einwirkenden Beanspruchung erkennen. Masur fand in den Zellen 
der Schmelzpulpa von Schweinsembryonen protoplasmatische Fäden, 
die in ausgesprochener Weise quer, d. h. senkrecht zur Längsachse 
des Zahnkeimes verlaufen. Beim Wachsen der Zahnanlage erfährt 
die Zahnpapille eine starke Wucherung und Vergrösserung, wobei 
die Schmelzpulpa durch das vordringende Organ eingestülpt wird. 
•Dabei entstehen Zugkräfte in querer Richtung, mit der der Verlauf 
vieler protoplasmatischen Differenzierungen zusammenfällt. Hiernach 
handelt es sich um trajektorielle Bildungen. 

Bei den quergestreiften Muskeln fällt das Verhältnis 
zwischen Form und Beanspruchung besonders in die Augen. Die 
Längsrichtung der Muskelfasern und ihrer aktiven Formelemente, 
der Fibrillen, ist diejenige Dimension, in der bei dem Eintritt der 
Tätigkeit ihre Verkürzung erfolgt, in der sie aber auch schon im 
Ruhestand für gewöhnlich eine Dehnung erfahren (vgl. IL T. S. 108). 
Die Kraft, die Fasern und Fibrillen vermöge ihrer Elastizität und 
bei ihrer Kontraktion ausüben, wirkt in der Richtung ihrer Längs- 
achse. Diese Kraft ist es aber nicht unmittelbar, durch die Fasern 
und Fibrillen beansprucht werden. Jede Kraft ruft eine Gegenkraft 
hervor, und so bedingt es der Zug der Muskeln, dass an der Stelle 
ihres Ansatzes ein Gegenzug auftritt, der an den Muskeln in umge- 
kehrter Richtung angreift. In Bezug auf diesen Gegenzug sind Fasern 
und Fibrillen trajektoriell gerichtet. Von den feineren Bauelementen 
der Muskelfasern fügen sich ausser den Fibrillen auch noch die 
Zwischenscheiben in den trajektoriellen Bau ein. Diese erstrecken 
sich nach Heidenhain durch die ganze Muskelfaser hindurch, sie 
entsprechen trajektoriellen Flächen, in denen die beiderlei Drucktra- 
jektorien liegen. Die Z - streifen werden, wie Schiefferdecker 
ausführt, bei jeder Muskelkontraktion gedehnt und sollen dazu dienen, 
dem verkürzten Muskel seine frühere Form zurückzugeben. 

Beim Muskel sind auch die Beziehungen deutlich, die zwischen 
der Grösse der Beanspruchung und der Dicke trajektoriell ange- 
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ordneter Bauelemente bestehen. Wir wissen, dass die Kraft eines 
Muskels (die elastische sowohl, wie auch die Kontraktionskraft) seinem 
Querschnitt proportional ist. Da nun die Gegenkraft der Muskel- 
kraft gleich ist, so muss der Querschnitt auch der Gegenkraft pro- 
portional sein. 

Die Beziehungen zwischen Struktur der Muskelfasern und 
Funktion bezw. Beanspruchung müssen während des ganzen Lebens, 
also auch zur Zeit der Entwickelung die gleichen sein. Sobald 
Fibrillen differenziert sind, denen die Eigenschaft der Kontraktilität 
zukommt, produzieren sie eine Kraft und eine Gegenkraft, die in 
ihre Längsrichtung fällt, die Textur des Muskels ist somit jederzeit 
trajektoriell. Das gilt auch für solche frühe Stadien der Entwickelung, 
in denen die Fibrillen noch nicht vollkommen gerade gestreckt sind. 
Hier kann man zum Zweck der Analyse jede Fibrille in eine grössere 
Anzahl kleiner Abschnitte zerlegen, von denen jeder, für sich be- 
trachtet, ein trajektorielles Texturelement darstellt. 



8. KapiteL 

Entstehung der trajektoriellen Strukturen« 



Solange wir uns nur mit der Beantwortung der Frage befassen, 
ob die Richtung der Bauelemente eines Organs mit der Richtung der 
in ihm vorkommenden Zug- und Druckkurven übereinstimmt, bleiben 
wir durchaus auf dem Boden sicher festzustellender Tatsachen. So- 
bald wir aber beginnen nach den Ursachen zu forschen, die zur Ent- 
stehung der trajektoriellen Strukturen geführt haben, betreten wir 
das Gebiet der Hypothese. Wir können die verschiedenen Ent- 
stehungsmöglichkeiten ins Auge fassen, und wir können die Wahr- 
scheinlichkeiten gegen einander abwägen, die die einzelnen möglichen 
Arten der Entstehung für sich haben. Aber es wird doch, bei dem 
heutigen Stand unserer Kenntnisse, sich kein absolut sicherer Beweis 
dafür angeben lassen, dass die eine oder die andere der aufgestellten 
Theorien Avirklich richtig ist. Trotzdem hat natürlich die Erörterung 
der verschiedenen Hypothesen ihre volle Berechtigung, denn das Ziel 
aller natur\rissenschaftlichen Forschung ist nicht nur die Erkenntnis 
des Wesens der Organisationen, sondern auch die Erkenntnis der 
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Gründe, denen sie ihre Entstehung verdanken. Nur muss man .sich 
dessen immer bewusst bleiben, dass an einer bestimmten Stelle die 
Grenze zwischen Beweisbarem und Hypothese hegt, imd wenn man 
auch von der Richtigkeit einer Hypothese überzeugt ist, so darf man 
sich doch, was leicht geschehen kann, nicht selbst darüber täuschen, 
dass sie noch unbewiesen ist. 

Bei manchen Strukturen, bei denen ein trajektorieller Bau ver- 
mutet wurde, hat sich gezeigt, dass die Annahme irrtümUch war. 
Ich werde genötigt sein, auch die Bildung solcher Strukturen im 
Folgenden zu berücksichtigen. 

Für die Entstehung trajektorieller Strukturen gibt es sechs ver- 
schiedene Möghchkeiten, nämüch: 

a. Die trajektorielle Struktur kann einen funktionellen Er- 
werb des Individuums darstellen. 

b. Sie kann ein funktioneller Erwerb der Vorfahren 
sein, der auf die Nachkommen erblich übertragen wurde. 

c. Sie kann durch Individualauslese entstanden sein. 

d. Sie kann durch Parti alauslese entstanden sein. 

e. Bei ihrer Entstehung sind andere Momente als die me- 
chanischen Leistungen des Organs mafsgebend ge- 
wesen. 

f. Zu ihrer Entstehung tragen mehrere der genannten 
Faktoren bei. 

Diese sechs Punkte sollen nun im Folgenden näher beleuchtet 
werden. 

A. Funktioneller Erwerb des Individaanis. 

Die Bezeichnung »funktioneller Erwerb« lässt es ganz dahinge- 
stellt sein, ob die durch Funktion erworbene Eigenschaft für die 
Ausübung der Funktion irgend eine Bedeutung besitzt. Ein funk- 
tioneller Erwerb ^) ist nur dann zugleich eine funktionelle »Anpassung« 
im Sinne Roux's, wenn die erworbenen Eigenschaften die Funktio- 
nierung eines Organs »erleichtern, verbessern oder sicherer machen« 
(Roux), wenn sie also ihrem Träger einen Nutzen bringen. Da nun 
nach den oben gemachten Ausführungen (S. 12) eine trajektorielle 
Struktur immer nutzbringend ist, so ist sie in der Tat, wenn sie 
durch Funktion erworben wurde, eine funktionelle Anpassung. Es 
ist jedoch ratsam, zunächst den allgemeineren Begriff zu verwenden, 
wenn es sich nur darum handelt, die Gründe für die Entstehung 

1) Das Wort , Erwerb" kann (ebenso wie das Wort „Anpassung") eine Tätig- 
keit wie das durch die Tätigkeit erreichte Resultat bezeichnen. 
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trajnktoriüllor Strukturen klarzulegen, und nicht die Folgen, die sich 
nun ihrorii Bcmtohon für das Individuum ergeben. 

I)i() Annahme, die trajektoriellen Strukturen seien unmittelbar 
auf (Irund der Funktion entstanden, erscheint auf den ersten Blick 
aJH OUM) auHHorordontlich einfache, denn sie zeigt uns den engen Zu- 
Manunonhang von Ursache und Wirkung. Trotz des Bestechenden, 
<laM in ihr liegt, darf man sich natürlich den Schwierigkeiten nicht 
vorHohliüSHon, die bei dem Versuche sie überall in Anwendung zu 
bringon auTtroton. 

Dio llypothüso geht auf die Lehre Lamarcks zurück, nach 
dor dor Üobrauch eines Organs an diesem eine Vergrösserung, der 
NIchtgobrauch oino Verkleinerung nach sich zieht (Aktivitätshyper- 
trophio, luaktivitfttsatrophie). Dass in der Tat die Volumina von 
Orgauon duivh (lobrauch und durcli Nichtgebrauch verändert werden 
kttm\tni, ist am Iciditesten bei Muskeln zu zeigen, dann aber auch 
Ihm Knwhon, Söhnen u. a. m. Die Theorie Lamarcks ist später 
Nvoitor ausgobildot worden, man erkannte, dass die verschiedenartigsten 
Äuj^^oron Kintiüsse gestaltend auf Organismen wirken können. Man 
lHH>l>HoJ\toti\ dass durcl) Lichtwirkung die Richtung des Pflanzen- 
WHo]\stv\n\s l>ostin\n)t werden kaim, dass die Pigmentbildung in der 
Hävu \n>n Amplübionlarveu mit der Temperatur des umgebenden 
MiHÜums in Zvxsammenhang steht dass bei Anwesenheit gewisser 
SaUo dio Kntwiokolung von Ediinodermenlarren ganz andere Bahnen 
wnsohl^ijjt als jjowv^hulicli. Für den Arzt hat es besonderes Literesse, 
\iiS3Si dio Von\\indoruiig dos atmosphärischen Druckes *ohne Zweifel 
wf\^lj?t'^ dor daiwit \»rt>undonon Abnahme der Saueistoffspannnng) 
oitto Vonuohr\mir dor im Blute lirkuliereuden Krvtlnt>evTen bedingt. 
l>twv4\ si>ldH^ und ähnliche Befunde e^w^an die Theorie der be- 
stiwmteu und direkten Bewirkung ^Xägeli, O, Hertwig) 

l>:e Aivjiciviimini:, ivueh der sieh die Biidxirii: r:siietrorieIier 
$m:kT:ÄT>K\ xin:^^ineibÄr x^i^ter deaca Ei:i!,ij5? von Bear^isrc^esi^ii^i^cCi voU- 
«iht ^uisä Jt^ ihT>^^ ErhÄltansr in^Ä-iex ein i^ewisse? MsJs vcc: Be&n- 
$ycwh;u>5: :>C^ i$a\ iässi <öA hieit^^iÄ: ä:::s -.xc I'Ixct^:::^::^;;: t-co 5er 
W:ri:<;jtr::;iDea ei::ies vkü :unif*ssex>xfer>K2 rri:uips ii:ikä<CL. I>si5s SeE*es 
rrh::i5äx ääs ir* :?^c:>ör Ü5e:n:)ei^>K:: Foctr riidhxs ir>Sttrt^ rtesari. üs 
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Roux weist mit Recht darauf hin, dass die WahrscheinHchkeit^ 
eine funktionelle Struktur^) sei durch Anpassung entstanden, um sa 
grösser ist, je komplizierter die Struktur ist. Diese Angabe wendet 
sich gegen die Hypothese von der Entstehung funktioneller Strukturen 
durch Zuchtwahl, und deswegen werde ich hierauf später (unter C) 
noch einmal zurückzukommen haben. 

Die Annahme, die trajektoriellen Strukturen seien im wesent- 
lichen das Produkt funktioneller Anpassung, hat, wie schon bemerkt,^ 
verschiedene Schwierigkeiten zu überwinden. Wenn man sich die 
Hypothese zu eigen macht, so huldigt man einem Prinzip, von dem 
man durchaus nicht weiss, wie es wirkt. Man hat früher geglaubt,, 
die Aktivitätshyperthrophie sei eine Folge der mit der Tätigkeit eines 
Organs verbundenen Hyperämie und der durch sie veranlassten Er- 
höhung der Nahrungszufuhr. Dass dies nicht richtig ist, geht daraus 
hervor, dass ein funktionierendes Organ sich nicht, wie man erwarten 
sollte, nach allen Richtungen des Raumes vergrössert. Es betrifft 
die Zunahme vielmehr nur diejenigen Dimensionen, die zur Grösse 
^ der Leistung in einem bestimmten Verhältnis stehen. Auch die^ 
Atrophie eines Organs, die sich an eine Abnahme seiner Leistungen 
anschliesst, kann sich auf einzelne Dimensionen beschränken. Wenn 
z. B. ein Muskel dauernd zur Hebung grosser Lasten verwandt wird,, 
so vergrössert sich sein Querschnitt ; wenn aus irgend einem Grunde 
der Umfang der Bewegung, die ein Muskel bewirkt, veningert wird, 
so verkürzen sich die Muskelfasern (Strasser, Roux). Für diese 
bestimmt lokalisierte, höchst zweckmässig erscheinende Art der funk- 
tionellen Anpassung hat Roux die Bezeichnung »dimensionale« Ak- 
tivitätshypertrophie und »dimensionale« Inaktivitätsatrophie einge- 
führt. Um nun ein besseres Verständnis für die gestaltenden Rück- 
wirkungen der Funktion zu gewinnen, nahm Roux weiterhin an,, 
dass mit der Ausübung einer Funktion ein trophischer Reiz gesetzt 
wird, gleichviel ob unter Funktionieren die Tätigkeit der aktiven 
Bewegungsorgane oder die Beanspruchung der Stützorgane verstanden 
wird. Der trophische Reiz der Funktion kann dimensional lokalisiert 
sein. 

Die Annahme eines trophischen Reizes der Funktion bedeutet 
ohne Frage einen wesentHchen Fortschritt unserer Erkenntnis. Wir 
dürfen uns aber nicht verhehlen, dass durch sie keine Erklärung de& 
Anpassungs Vorganges gegeben wird, sofern man unter Erklären ein 
Zurückführen auf Bekanntes versteht. Auf Grund dieser Annahme 



J) Über das Verhältnis zwischen funktioneller und trajektorieller Struktur 

s. S. 3 fr. 
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glauben wir, dass die Funktion nicht auf Umwegen, sondern unmittel- 
bar durch sich selbst die Erhaltung oder Vergrösserung eines Organs 
und die Erhaltung oder Vergrösserung einer Struktur bedingt. Aber 
in welcher Weise man sich die eigentümliche Wirkung der Funktion 
zu denken hat, wie diu-ch sie die gewebsbildenden Elemente beeinflusst 
werden, darüber sagt der Name »trophischer Reiz« nichts aus. Und 
doch wäre es sehr erwünscht, dass man sich von dem Wesen der in 
der Funktion hegenden Anregung eine bestinunte Vorstellung machen 
könnte. 

Man gebe nun folgender Überlegung Raum. Haben wir es 
mit Organen zu tun, deren Funktion darin besteht, dass sie äusseren 
Kräften einen Widerstand entgegensetzen, so ist offenbar der atro- 
phische Reiz der Funktion« gleichbedeutend mit einem atrophischen 
Reiz der Spannung.« Die zu beantwortete Frage lautet hier: Wie 
ist es möghch, dass eine Spannung den Anstoss zur Materialbildung 
abgibt? Um hierauf Auskimft geben zu können, hat man zunächst 
zwei Vorfragen zu erledigen, man hat zu bestimmen, von welchen 
Teilen der Gewebe die Neubildung der Widerstand leistenden Sub- 
stanzen ausgeht, und ferner, wie sich die Spannungsrichtung zu 
derjenigen Richtung verhält, in der bei der Ausbildung trajektorieller 
Strukturen die Anlagerung von Material erfolgt. 

Soviel uns bekannt ist, spielen bei der Bildung mechanisch 
wirkender Gewebsteile — es handelt sich um Fibrillen, Fasern, 
ungeformte Interzellularsubstanzen — immer Zellen eine wichtige Rolle, 
sei es dass jene Gebilde durch eine Ausscheidung des Protoplasmas 
zum Vorschein kommen, sei es dass sie im Protoplasma selbst oder in 
dessen Ektoplasma entstehen. Im letzten Falle kann das Ektoplasma 
entweder noch in unmittelbarer räumlicher Beziehung zum Hauptteil 
der Zelle stehen, oder es kann als (lebende) Interzellularsubstanz von 
diesem abgerückt sein. Ob das Material, das sich unter dem Ein- 
fluss äusserer Kräfte anlegt, von den Zellen oder von den zu Inter- 
zellularsubstanz gewordenen Ektoplasmen hervorgebracht wird, ist für 
die zu gewinnenden Vorstellungen gleichgültig, wir können, um über 
nichts zu präjudizieren, den Ausdruck »Bildungsstätte« gebrauchen. 

Es ist ferner zu untersuchen, wie sich die Richtung, in der 
die Anbildung von Material erfolgt, zur Richtung der bewir- 
kenden Spannung verhält. Ich will zunächst die Zugspannung und 
die Bildung von Fasern und Fibrillen, die von ihr abhängen könnte, 
ins Auge fassen. Es erscheint uns selbstverständlich und keines be- 
sonderen Beweises bedürftig, dass, wenn Zug überhaupt Gewebsbildung 
veranlasst, diese auf denjenigen Wegen erfolgt, die von der 
maximalen Spannung eingeschlagen werden. Wenn ein Zug einen 
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Körper ergreift, so liegt in jedem Punkte in der Richtung der grössten 
Achse des SpannungseUipsoids (S. 1 ff.) die grösste Zugspannung; in 
jeder anderen Richtung wirken kleinere Spannungen, es wird aber 
wohl niemand die Frage diskutieren wollen, ob nicht vielmehr auf 
dem Wege, der von irgend einer bestimmten unter den unendhch 
vielen untermaximalen Spannungen eingeschlagen wird, die Faser- 
und Fibrillenbildung erfolgt. Der Weg, auf dem Gewebe gebildet 
wird, ist aber offenbar nicht identisch mit der Richtung, in der 
die Anlagerung von Material stattfindet. Die Anlagerungsrichtung 
muss zum Wege senkrecht stehen. Das ergibt sich auch aus der 
Bedeutung des Begriffes Insubstantiierung einer Richtung, die wir 
zur Definition von »trajektorieller Struktur« benutzt haben. Eine 
Richtung wird insubstantiiert, wenn senkrecht zu ihr Material ange- 
sammelt wird. Die Folge, die die Insubstantiierung einer Kraft- 
richtung hat, ist die, dass der Kraft ein Widerstand entgegengesetzt 
wird, und der Widerstand ist umso grösser, je mehr Material senk- 
recht zur Spannungsrichtung angelagert worderr ist. 

Wir pflegen anzunehmen, dass die Moleküle (und die Molekül- 
komplexe) eines Körpers sich dauernd in schwingender Bewegung 
befinden. Durch äussere Kräfte werden die Oszillationen der Mole- 
küle verändert, wie sich schon darin zeigt, dass sich äussere Kräfte 
teilweise in Wärme umsetzen (mechanische Wärmetheorie). Man 
könnte sich nun leicht vorstellen, dass an den Bildungsstätten des 
Fibrillen und Fasern bildenden Gewebes die Schwingungsampütuden 
in der Richtung maximaler Zugspannung vergrössert werden, und 
dass dies der unmittelbare Anlass zu einer in der Spannungsrichtung 
erfolgenden Gewebsbildung ist. Statt dessen sehen wir gerade, 
dass die Gewebsbildung senkrecht zur Spannungsrichtung erfolgt, 
und wir sind daher zu dem Schlüsse gedrängt, dass — aus zur Zeit 
nicht durchsichtigen Gründen — in lebenden und wachsenden Ge- 
weben die Schwingungsamplituden der Moleküle sich senkrecht zur 
Spannungsrichtung vergrössern. Eine Zugspannung würde also keine 
longitudinalen, sondern transversale Schwingungen erzeugen. Ich 
^ habe früher einmal zur Verdeutlichung des Vorgangs auf die Theorie 
des Lichtes hingewiesen. Auch die Ätherteilchen führen transversale 
Schwingungen aus, und zwar stehen die Oszillationen senkrecht zur 
Fortpflanzungsrichtung des Lichtstrahles. Der Vergleich lässt sich 
nicht im Einzelnen durchführen, es sollte nur darauf hingewiesen 
werden, dass die beiden Vorgänge eine — wenn auch bloss äusser- 
liche — Ähnlichkeit besitzen. 

In den letzten Abschnitten war nur die Rede von Zugspannung 
und der Bildung von Fibrillen und Fasern, das Gesagte hat aber 
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auch mutatis mutandis Bedeutung für Druckspannung und die Ent- 
stehung ungeformter Interzellularsubstanzen. Auch diese erfolgt 
(sofern die Annahme des funktionellen Erwerbes richtig ist) auf 
denselben Wegen, an die sich die maximale Spannung hält, und sie 
erfolgt weiterhin gleichfalls in einer zur Spannungsrichtung senkrechten 
Richtung. Auch die Druckspannung führt im lebenden Gewebe zu 
Transversalschwingungen der Moleküle. Da nun Zug- und Druck- 
spannung im allgemeinen in ein und demselben Punkte zugleich 
w^irksam sind, so muss die Bewegung der Moleküle unter dem Ein- 
fluss einer Beanspruchung sehr komphziert werden. 

Ferner ist zu bemerken, dass Zellen durch Spannungen zur 
Proliferation in der Hauptspannungsrichtung angeregt werden können, 
so z. B. die Fibroblasten. Dieser Vorgang ist, wie bemerkt, 
bei Annahme molekularer Wirkungen sogar leichter vorstellbar als 
der zuvor beschriebene. Unter Berücksichtigung beider Wirkune?- 
weisen gelangen wir zu der Aufstellung des folgenden allgemeinen 
Satzes: Die durch eine Beanspruchung hervorgerufenen 
Spannungen beeinflussen die Moleküle der lebenden 
Substanz hinsichtlich der Form und der Amplitude 
ihrer Schwingungen, wodurchihreFähigkeit der Selbst- 
assimilation und der selbständigen Zustandsänderung 
in eine bestimmte Richtung gelenkt wird. 

Als Vorstufe der sichtbaren Struktur tritt jedenfalls eine für 
uns unsichtbare Metastruktur (Roux, Heidenhain) auf. 

Eine Schwierigkeit, die sich dem Versuch die funktionellen 
Strukturen als funktionellen Erwerb zu erklären, entgegenstellt, liegt 
darin dass solche Strukturen nicht überall im Organismus anzu- 
treffen sind. Es ist schon im 1. Kapitel auseinandergesetzt worden, 
dass und warum nicht alle Linien unpaarer Spannungen in einem 
beanspruchten Organe insubstantiiert sind, und es ist ferner gezeigt 
worden, aus welchen Gründen oft Störungen trajektorieller Strukturen 
zur Beobachtung kommen. Auf solche ünvoUkommenheiten soll hier 
kein Gewicht gelegt werden, vielmehr darauf, dass an manchen 
Stellen im Organismus die Richtung keines der Gewebselemente mit 
der Richtung der maximalen bezw. unpaaren Spannungen zusammen- 
fällt, dass also hier nicht einmal der Anlauf zur Entstehung einer 
trajektoriellen Struktur genommen worden ist. Es muss uns natürlich 
stutzig machen, wenn wir sehen, dass ein und dasselbe Gewebe sich 
einmal trajektoriell differenziert, ein anderes Mal nicht. Im 4. Kapitel 
wurde gezeigt, dass gelegentlich nicht die maximale Spannung, 
sondern zw^ei Komponenten von ihr insubstantiiert sind. Der Effekt 
bleibt zwar der gleiche, d. h. die mechanische Leistung ändert sich 
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nicht, wenn an Stelle einer gegebenen Mittelkraft zwei Seitenkräfte 
treten, aber das Prinzip des funktionellen Erwerbs reicht in diesem 
Falle nicht mehr zur Erklärung aus. Ich kann mir nur vorstellen, 
dass unpaare Spannimgen der Spannungsellipso'ide insubstantiiert 
werden, wenn die Beanspruchung gewebsbildend wirkt. Andernfalls 
muss ein anderes unbekanntes Prinzip herbeigezogen werden, das die 
unpaaren Spannungen in Komponenten zerlegt. 

Da alle Organe und Strukturen des Körpers aus einem bild- 
samen und (scheinbar) indifferenten Material, der befruchteten Eizelle, 
geformt werden, so liegt es nahe zu glauben, dass, wenn das Prinzip 
des funktionellen Erwerbs überhaupt Anwendung findet, dann alle 
Einzelheiten der Organisation funktionell erworben seien. Das ist aber 
tatsächlich nicht der Fall. 

Es drängt sich uns die Frage auf, was eigentlich älter ist, die 
Funktion (Beanspruchung) oder die Struktur. Zunächst sieht es so 
aus, als sei die Frage müssig, denn wir können uns keine Funktion 
abgelöst von dem Substrat denken, das ihr zu Grunde liegt. Die 
Struktur muss vorhanden sein, bevor sie eine Funktion ausüben 
kann. Wenn diese Voraussetzung richtig ist, so kann eine Struktur 
kein funktioneller Erwerb sein. Bei näherem Zusehen ergibt sich 
aber, dass es nicht zulässig ist, die aufgeworfene Frage in der all- 
gemeinen Fassung zu stellen, die ihr soeben gegeben wurde. Man 
muss nämlich das Verhältnis zwischen Struktur und Funktion für 
verschiedene Entwickelungsstufen gesondert betrachten, wobei zu be- 
denken ist, dass diese Beziehungen während der Phylogenese anders 
gewesen sein können, als sie während der Ontogenese sind. 

Hier möge nur die Entwickelung des Individuums ins Auge 
gefasst werden, während die phylogenetische Seite der Frage im 
nächsten Abschnitt zur Sprache kommen soll. Die Beobachtung 
lehrt, dass die ersten Anlagen vieler Organe sichtbar werden, ohne 
dass an den Orten der Organbildung etwas geleistet worden ist, was 
der späteren Funktion gleich zu setzen wäre. Ja, manche Organe 
erhalten sogar, ohne zu funktionieren, schon höchst vollkommene 
Einrichtungen, die sie für die Leistungen, die sie übernehmen, sehr 
geeignet machen. Am deutlichsten zeigen dieses Verhalten die 
höheren Sinnesorgane. Aber auch von manchen trajektoriellen 
Strukturen — und auf diese kommt es uns vornehmUch an — 
wissen wir, dass sie entstehen, bevor sich die für sie typische Be- 
anspruchung (bezw. die ihnen eigentümliche Funktion) geltend macht. 
So lagern sich z. B. die Elemente der Muskeln und der Sehnen in 
die Richtung, in der später der Muskelzug erfolgt, bevor der Embryo 
oder Teile von ihm sich bewegen; so erhält das Trommelfell seine 
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trajektorielle Struktur, bevor es von Luftwellen getroffen wird. Es 
gibt also ohne Zweifel trajektorielle Strukturen, bei denen die An- 
nahme, sie seien ein individueller funktioneller Erwerb, ausge- 
schlossen ist. 

Daneben muss aber auf Fälle hingewiesen werden, in denen 
man feststellen kann, dass eine Beanspruchung auf ein undifferen- 
ziertes Material einwirkt, bevor eine deutlich erkennbare Struktur 
auftritt. Ausserordentlich früh beginnt beim Embryo zu funktionieren 
das Blutgefässsystem. Die Differenzierungen der Wand erscheinen 
hier zeitlich als eine Folge der allmählichen Steigerung des Blut- 
druckes, der auf der anfangs noch undifferenzierten Gefässwand 
lastet. Hiernach ist die Möglichkeit zuzugeben, dass in der Druck- 
steigerung (und event. in den periodischen Druckschwankungen) die 
Ursache für die Differenzierungen zu suchen ist. Wenn in der 
Ontogenese eine trajektorielle Struktur, ihrer ersten Anlage nach ge- 
geben ist, so kann sicher eine Steigerung der Funktion (bezw. der 
Beanspruchung) der weiteren Ausbildung der Struktm* zeitUch voran- 
gehen, so dass auch eine kausale Beziehung zwischen Funktions- 
zuwachs und Vervollkommnung der Organisation denkbar ist. 

Sehr wichtige Aufschlüsse über die Bedeutung der individuellen 
Funktion für die Entstehung trajektorieller Strukturen Hefert uns das 
Experiment. Wir können bei manchen Organen künstlich die 
Art der Beanspruchung ändern, der sie ausgesetzt sind, und können 
dann bestimmen, ob und in welcher Weise ihre Strukturen durch 
die Beanspruchungsänderung beeinflusst werden. Bisweilen wird 
das Experiment durch pathologische Vorgänge ersetzt, und die 
Strukturen, die sich bei der Heilung von Verletzungen bilden, und 
diejenigen, die in Deformitäten auftreten, können uns wesentliche 
Aufklärung bringen. In allen diesen Fällen findet kein absolut 
normales Geschehen statt. Denn ein solches liegt bei der Ent- 
wickelung und Organbildung offenbar nur dann vor, wenn in 
keinerlei Weise in den Gang der Entwicklung, der zur Bildung 
von Typischem führt, und in den Ablauf der normalen Lebens- 
äusserungen eingegriffen worden ist. 

Das Experiment ist insofern wertvoll, als es uns zeigt, wie zur 
Zeit des Versuchs das unter abnormale Bedingungen versetzte Gewebe 
auf eine bestimmte Art der Beanspruchung reagiert. Wenn nun 
zwischen der veränderten Beanspruchung und der veränderten Struktur 
dieselben gesetzlichen Beziehungen bestehen, wie zwischen normaler 
Beanspruchung und normaler Struktur, so ist es gewiss, dass unter 
nc iMl(Mi Verhältnissen die Ausübung der Funktion zum typischen 
. . r ju tiajektorieller Strukturen wesentlich beiträgt. Aber wir dürfen 



— 159 — 

hierin keinen Beweis dafür erblicken, dass allein die Beanspruchung 
die Struktur erzeugt, nebenher könnte bei ihrer Hervorbringung sehr 
wohl Vererbung eine Rolle spielen. Sie könnte etwa für die Gewebs- 
qualität verantwortlich gemacht werden, vermöge deren die Organe 
in bestimmter Weise auf Reize reagieren, sie könnte aber sogar bei 
der Ausführung der Konstruktion selbst mit der Beanspruchung in 
Konkurrenz treten Wenn man das Prinzip der Vererbung aus- 
schalten wollte, so müsste man erst nachweisen, dass es sich bei 
Ausschaltung von Beanspruchungen als gänzlich unwirksam erweist. 

B. Funktioneller Erwerb der Yorfahren. 

Roux sagt in einer seiner ersten Arbeiten über funktionelle 
Anpassung, dass er von der Absicht ausgegangen ist, den Etat der 
vererbten Selbstdifferenzierung im Embryo zu entlasten. Wenn da& 
auf diesem oder jenem Gebiete gelingt, so haben wir in unserer Er- 
kenntnis einen Schritt vorwärts getan, aber man ist deswegen nicht 
zu der Annahme berechtigt, es sei unmöglich, dass funktionelle 
Strukturen erblich übertragen werden. 

Wenn wir in der Natur Umschau halten, finden wir, dass das 
Gebiet, auf dem Vererbung wirksam ist, eine unabsehbar grosse Aus- 
dehnung besitzt. Wir wollen uns in der folgenden kurzen Zusammen- 
stellung auf das Tien*eich und den Menschen beschränken. 

Zunächst ist eine Unsumme von somatischen Eigenschaften . 
erblich. Es erscheint uns fast selbstverständlich, dass die allge- 
meinen Artcharaktere und die Rassencharaktere von den Vorfahren 
auf die Nachkommen übertragen werden. So werden bei den Negern 
immer wieder die gewulsteten Lippen, die schief gestellten Zähne 
auftreten; für andere Völkerfamilien sind wiederum andere körper- 
liche Bildungen charakteristisch, die gebogenen Nasen für die Semiten^ 
die engen Lidspalten für die Mongolen, und schon Herodot wusste, 
dass gewisse Stämme (die Anwohner des Asowschen Meeres) sich 
durch Dolichocephalie auszeichneten. Die Rassen unserer Haustiere 
können bei sorgfältiger Auswahl der sich begattenden Tiere voll- 
kommen rein erhalten werden. Aber auch individuelle Merkmale 
unterliegen der Vererbung. Das Kind erbt die Gesichtszüge des 
Vaters oder der Mutter, es kann in Gang und Haltung einem seiner 
Erzeuger gleichen. Auffallende Ausbreitung und Begrenzung des 
Haarwuchses kehrt gern in mehreren aufeinander folgenden Gene- 
rationen wieder. Ferner sind Bildungsanomalien übertragbar. So 
findet man gelegentlich, dass Naevi bei verwandten Personen an 
den analogen Körperstellen auftreten; man hat Fehlen und über- 
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zähliges Auftreten von Fingern bei mehreren Gliedern einer Familie 
und zwar in verschiedenen Generationen beobachtet (H. Spencer); 
Anomalien in der Verzweigung der Gefässe und in der Formation 
des Muskelsystems können gleichfalls vererbt werden (Testut). 
Endlich ist zu erwähnen, dass die Disposition zu verschiedenen Krank- 
heiten erblich übertragbar ist. 

Sehr interessant ist die Tatsache, dass die erblich übertragenen 
somatischen Eigentümlichkeiten zu einer ganz bestimmten Lebenszeit 
-erscheinen. Am deutlichsten ist dies beim Eintritt der Pubertät, der 
bei jeder Spezies in ein feststehendes (nur wenig variierendes) Alter 
fällt. Dementsprechend ist natürlich auch das Auftreten der sekun- 
dären Sexualcharaktere an eine bestimmte Zeit gebunden. Die Er- 
scheinung isi aber nicht auf die Entstehung einzelner Eigentümlich- 
keiten beschränkt, sondern findet sich, wie man leicht erkennt, ganz 
allgemein : alles, was überhaupt während der gesamten Entwickelung 
von den frühesten embryonalen Zuständen an bis zum Tode des 
Individuums als ein von den Vorfahren übernommenes Erbe zum 
Vorschein kommt, ist für eine zuvor festgelegte Zeit vererbt worden. 

Der Vererbung sind nicht nur somatische, sondern auch psychische 
Eigenschaften unterworfen. Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dass 
Neigungen und Talente wenigstens bis zu einem gewissen Grade 
-erblich übertragen werden können. Erblich sind femer Charakter- 
züge, sei es einzelner Personen, sei es ganzer Nationen. Erblich 
sind psychische Anomalien. Auch die Fähigkeit zur Ausübung der 
Instinkthandlungen muss von den Vorfahren auf die Nachkommen 
übertragen worden sein, da es nicht möghch ist, dass solche Hand- 
lungen von Mensch oder Tier erlernt worden wären. Hierhin ge- 
hören die Saugbewegungen, die der an die Mutterbrust gelegte Säugling 
ausführt (Kassowitz), die ersten Schritte, die das Hühnchen tut, 
nachdem es eben aus dem Ei gekrochen ist, die mancherlei Ver- 
richtungen, die das Vogelweibchen zum Zweck der Ernährung und 
Pflege seiner Jungen vornimmt. Hier ist weiterhin zu nennen die 
Begattung der Tiere. Wir können uns natürlich nur vorstellen, dass 
psychische Eigentümlichkeiten durch Vermittelung eines körperlichen 
Substrates, an das sie geknüpft sind, vererbt werden. 

Was einmal in die Reihe der erblich übertragbaren Merkmale 
aufgenommen worden ist, wird mit ungeheurer Zähigkeit festgehalten. 
Das beweisen uns die mancherlei Rudimente des Organismus, die 
immer wieder auftreten, ohne dass sie eine für den Körper irgend- 
wie nutzbringende Funktion ausüben, durch die sie gekräftigt und 
dauerfähig gemacht werden könnten. Dieser stark konservative Zug, 
der der Entwickelung eigen ist, zeigt sich auch in den Erscheinungen 
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des Atavismus. Wir sehen gelegentlich, dass bei einem Individuum 
Merkmale auftreten, die nicht bei seinen Eltern, dagegen bei einem 
älteren Aszendenten von ihm vorhanden waren; es muss also die 
Anlage zu diesen Merkmalen — so lautet die herrschende Ansicht — 
latent in der Erbmasse der Keimzellen vorhanden gewesen sein^). 
Manche unserer Organe tragen noch die Spuren von Einrichtungen, 
die nach dem Ausweis der vergleichenden Anatomie unsere tierähnlichen 
Vorfahren vor unzählbaren Generationen besessen haben. 

Wenn man die gewaltige Summe von Erscheinungen überblickt, 
die der Vererbung unterliegen, so ist man versucht unter Verwendung 
«ines in anderem Zusammenhang öfter gebrauchten Schlagwortes von 
einer Allmacht der Vererbung zu sprechen. Unter diesen Um- 
ständen ist es sehr wohl möglich, dass auch trajektorielle Strukturen 
vererbt werden. Hierbei ist es übrigens gleichgiltig, auf welchem 
Wege die Vererbung stattfindet, ob die Theorien der modernen 
Epigenesisten oder die der Evolutionisten Berechtigung haben. 

Bisher wurde nur von der Möglichkeit einer Vererbung tra- 
jektorieller Strukturen gesprochen. Es wäre weiterhin zu untersuchen, 
auf welche Weise sie in die Organisation unserer Vorfahren 
gelangt sein können. In diesem Abschnitt soll die Frage erörtert 
werden, ob es denkbar ist, dass sie während der Phylogenese funk- 
tionell erworben worden sind. 

Zunächst ist es klar, dass eine trajektorielle Struktur nicht von 
einem Einzelnen unserer Aszendenten in derjenigen Form, die sie 
heute besitzt, erworben sein kann, denn sonst würde wieder ein Vor- 
gang vorliegen, der als funktioneller Erwerb des Individuums (s. unter 
A), zu bezeichnen wäre. Vielmehr müsste man annehmen, 
dass durch viele Generationen hindurch an der Struktur gearbeitet 
und gefeilt worden ist, bis sie zu dem Grade der Ausbildung ge- 
langte, den sie heute besitzt. Jeder Einzelne würde allerdings einen 
kleinen Teil des Ganzen durch eigene Tätigkeit erworben und dem 
Staramvermögen zugefügt haben, und dieser Erwerb des Einzelnen 
wäre nach den im vorigen Abschnitt entwickelten Gesichtspunkten 
zu betrachten. Da im Laufe der Zeit sich die Beanspruchungen 
vieler Organe allmählich geändert haben, so ist wohl auch ihre Struktur 
mehrfachen Änderungen unterworfen gewesen und hat sich von den 
primitivsten Anordnungsweisen zu komplizierten Gebilden entwickelt. 



1) Man bezeichnet das Auftreten gewisser Anomalien unserer Organe als 
Rückschlag oder Atavismus. Das ist nicht vollkommen korrekt oder ist es wenigstens 
möglicherweise nicht, da wir ja nicht wissen können, ob nicht bei einer ununter- 
brochenen Reihe von Aszendenten des untersuchten Individuums die gleiche Anomalie 
bestanden hat. 

Triepel, Physikal. Anatomie. U 
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Das, was von den einzelnen Aszendenten neu erworben wurde, er- 
scheint bedingt durch Änderung der Funktion. 

Die Untersuchung spitzt sich zu einer Erörterung der Frage 
zu, ob eine Vererbung erworbener Eigenschaften mög- 
lich ist. 

Wenn man von der Vererbung erworbener Eigenschaften spricht,, 
so versteht man darunter die Vererbung solcher Eigenschaften, die 
infolge der Einwirkung äusserer Einflüsse entstandeij 
sind. Denn dass es überhaupt eine Vererbung erworbener Eigen- 
schaften gibt, ist für uns klar, solange wir von der Richtigkeit der 
Descendenztheorie überzeugt sind. Man pflegt aber der Einfachheit 
halber jenen Zusatz wegzulassen und den abgekürzten Ausdruck in 
dem bezeichneten Sinn zu gebrauchen. 

Bei näherer Prüfung des Gegenstandes kann man zunächst 
leicht feststellen, dass im allgemeinen ; Verletzungen und Ver- 
stümmelungen nicht vererbt werden, wenn auch viele phantastische 
Erzählungen berichtet worden sind, aus denen angeblich das Gegen- 
teil hervorgehen soll. Der Gebrauch der Zirkumzision hat, obgleich 
er seit Jahrtausenden bei den Semiten geübt wird, doch keine Folgen 
für die Vererbung erlangt. Das Gleiche gilt von .den Verunstaltungen 
der Füsse, die bei den Chinesinnen zur Mode geworden sind. 

Dagegen haben, wieKassowitz berichtet, Brown-S^quard, 
Westphal, Luciani u. a. in sehr beachtenswerten Experimenten 
gezeigt, dass bei Tieren gewisse somatische Eigentümhchkeiten ver- 
erbt wurden, die zwar nicht das unmittelbare Ergebnis eines äusseren 
Eingriffs darstellten, aber doch durch diesen veranlasst waren. So 
ging bei Meerschweinchen (z. T. auch bei Hunden) Epilepsie, die 
durch Durchschneiden des Rückenmarks oder des Nerv, ischiacus 
oder durch Schlag auf den Kopf erzeugt worden war, auf Nachkommen 
des verletzten Tieres über. Die Durchschneidung des Ischiacus 
verursachte Gangrän von Zehenphalangen, Durchschneidung des 
Halssympatheticus Gangrän des Ohres der betreffenden Seite, und auch 
diese pathologischen Veränderungen wai^en erblich übertragbar. Hier- 
hin gehört ferner die Beobachtung, dass man Mäuse durch syste- 
matische Impfung gegen die giftige Wirkung von Rizin und Abrin 
immun machen kann, und dass erworbene Rizin- und Abrinimmunität 
von Seiten des Weibchens vererbt wird. 

Ausserdem hat man noch eine grosse Menge von Beispielen 
zusammengetragen, die alle in gleicher Weise dafür sprechen, dass 
erworbene Eigenschaften vererbt werden. In älterer Zeit ist diese 
Anschauung sehr lebhaft von H. Spencer, neuerdings von Kasso- 
witz u. a. verteidigt worden. Aus der Fülle von verwertbaren Er- 
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scheinungen, die die Natur bietet, greife ich im folgenden nur einige 
besonders auffallende heraus. 

Man ist heutzutage der Ansicht, dass die Erreger der Kuhpocken 
mit den Erregern der Menschenpocken ursprünglich identisch gewesen 
sind, mid dass die Unterschiede in ihrer Virulenz dadurch hervor- 
gerufen wurden, dass sie während langer Zeiträume auf verschiedenen 
Nährböden gewachsen sind. Unsere Haustiere haben sich unter der 
Einwirkung veränderter Lebensbedingungen von ihren wildlebenden 
Verwandten gesondert, und sie übertragen die neu gewonnenen Eigen- 
schaften spontan auf ihre Jungen. Die Augen des Maulwurfs scheinen 
infolge des Nichtgebrauchs verkümmert zu sein, sie werden in ihrer 
verkümmerten Form vererbt. Die Epidermis verdickt sich, wenn 
häufig stärkerer Druck auf sie einwirkt, und schon beim Embryon 
ist die Epidermis an den Fusssohlen dicker als an anderen Körper- 
stellen. Dem Entstehen der Kurzsichtigkeit wird durch Anstrengungen 
der Augen unter ungünstigen Bedingungen Vorschub geleistet, und 
andererseits gehört die Kurzsichtigkeit ohne Zweifel zu den erblichen 
Übeln. Man hört öfter die — vielleicht nicht unberechtigte — Ansicht 
äussern, Grösse der Hände deute darauf hin, dass die Vorfahren 
ihres Besitzers schwere körperliche Arbeit zu verrichten hatten. Durch 
zahlreiche Messimgen der Muskel- und Sehnenquerschnitte habe ich 
es wahrscheinlich gemacht, dass die Sehnen durch Muskeltätigkeit 
dicker werden, und dass die erreichte Sehnendicke vererbt wird be2Ä\\ 
die Qualität des Bildungsmaterials, durch die es befähigt wird, in 
einem bestimmten Grade auf trophische Reize zu reagieren. Die 
psychischen Eigenschaften, deren Erblichkeit vorhin erwähnt wm'de, 
wie gewisse Talente oder Charakterzüge, wurden »in der Stille« oder 
»in dem Strom der Welt« erworben. 

Die Gegner der Lehre von der Vererbung erworbener Eigen- 
schaften weisen darauf hin, dass die Entstehung der erblichen Eigen- 
schaften auch anders erklärt werden kann, nämlich durch das 
Prinzip der Zuchtwahl, das nach ihrer Meinung im Organismenreich 
ganz allgemein und uneingeschränkt Bedeutung besitzt. Dieses Prinzip 
ist nun aber nur dann wirksam, wenn durch die neu auftretende 
Eigenschaft ihrem Träger ein Nutzen gebracht wird (vergl. auch 
Abschnitt C). Man sieht, dass offenbar mehrere der oben 
angeführten Beispiele von den Zuchtwahltheoretikern in ihrem Sinne 
verwendet werden können. Ja, diese gehen sogar soweit zu sagen, 
eine neu auftretende Eigenschaft sei möglicherweise für ihren Träger 
selbst in dem Falle nützlich, dass wir nicht imstande sind, den ge- 
währten Vorteil zu erkennen. Die Lehre von der Erblichkeit erworbener 
Eigenschaften wird darum in erster Linie durch solche Beispiele zu 

11* 
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stützen sein, bei denen sich durch logische Schlüsse erweisen lässt, 
dass die Veränderungen dem veränderten Individuum keinen Nutzen 
bringen können Hier darf das erwähnte Beispiel von der ErbUch- 
keit der durch Muskelaktion bedingten Grösse des Sehnenquerschnittes 
angezogen werden, denn für den Erfolg der Kontraktion eines Muskels, 
d. h. für den Umfang der hervorgerufenen Bewegung oder ihre Form 
oder die Kraft, mit der sie geschieht, ist es vollkommen gleichgültig, 
ob die Sehne, die die Muskelkraft überträgt, ein wenig dünner oder 
ein wenig dicker ist. Ferner ist auf die Erblichkeit erworbener krank- 
hafter Zustände (gewisse Formen der Epilepsie, Kurzsichtigkeit, s. o.) 
hinzuweisen. 

Eine besondere Schwierigkeit, die der Lehre von der Vererbung 
erworbener Eigenschaften erwächst, ist darin begründet, dass wir uns 
von dem Wege keine Vorstellung machen können, auf dem ein ver- 
ändertes Organ mit den Keimzellen in Verbindung tritt. Diese 
Schwierigkeit wird erst dann behoben ^werden, wenn wir eine be- 
friedigende Theorie der Vererbung besitzen, sie ist jedenfalls nicht 
derart, dass sie die Annahme der Ubertragbarkeit erworbener Eigen- 
schaften unmöglich machte. 

G. Indiyidualauslese. 

Nach der Selektionstheorie sind solche Individuen, die infolge 
zufälliger Keimesvariation eine nützliche Eigenschaft erhalten haben, 
anderen Individuen gegenüber, die diese Eigenschaft nicht besitzen, 
im Kampf ums Dasein im Vorteil. In einer späteren Generation 
werden daher mehr Individuen vorhanden sein, denen die nützliche 
Eigenschaft vererbt worden ist, als solche, denen sie fehlt. Mit der 
Zeit werden die weniger gut ausgestatteten Individuen vollständig 
verschwinden. So kann mit Hilfe des Selektionsprinzipes die Ent- 
stehung einer jeden Eigenschaft, die ihrem Träger einen Vorteil ge- 
währt, ohne Schwierigkeit erklärt werden. Da die trajektoriellen 
Strukturen, wie mehrfach ausgeführt, ihrem Besitzer nützüch sind, 
so ist es denkbar, dass auch sie durch Individualauslese gezüchtet 
worden sind. 

Dem Selektionsprinzip sind, namentlich in jüngerer Zeit, sehr 
viele Gegner erstanden, die seine Gültigkeit überhaupt in Abrede 
stellen. Ich will im folgenden einige der wichtigsten Einwände, die 
man gegen den Darwinismus und gegen die Allmacht der Natur- 
züchtung erhoben hat, zusammenstellen. 

Zunächst ist es befremdlich, wenn ein Erklärungsprinzip zu- 
fällige Keimesvariationen zu Hilfe nimmt. Ursachen müssen den 
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Abänderungen natürlich zu Grunde liegen, über sie sagt jedoch das 
Selektionsprinzip nichts aus. 

Ferner ist es eigentümlich, dass unter den zufälhgen Variationen 
(die wohl auf verschiedenen Ursachen beruhen), iramer solche vor- 
handen sind, die sich als nützlich erweisen. Um hier weiter zu 
* kommen, hat man eine Hilfshypothese aufgestellt, nach der bereits 
die Keimesvariation bestimmt gerichtet ist. Aber ebensowenig wie 
für eine unabhängige Keimesvariation können für eine bestimmte 
Variationstendenz Gründe beigebracht werden. 

Die Entstehung rudimentärer, nutzloser Organe kann keinesfalls 
durch Selektion erklärt werden. 

Da es nicht anzunehmen ist, dass bereits ganz ausgebildete 
nützliche Organe auf einmal durch zufällige Keimesvariationen her- 
vorgebracht werden, so müsste man annehmen, dass schon geringe 
anfängliche Variationen Selektionswert besitzen. Es ist aber un- 
wahrscheinlich, dass dies der Fall ist, dass kleine Abänderungen 
irgend eines Organes die Entscheidung über Leben und Tod des In- 
dividuums herbeiführen. Etwas weiter führt schon die Mutations- 
theorie (de Vries), nach der die Entstehung der Abweichungen 
unter den Organismen auf das spontane Auftreten umfassenderer 
Variationen des Keimes (Mutationen) zurückzuführen ist. Indessen 
sind, wenigstens in der Gegenwart, grössere Variationssprünge 
durchaus nicht häufig, sie sind ungleich seltener als die kleinen Ver- 
schiebungen. 

Die Lehre von der geschlechtUchen Zuchtwahl ist jetzt wohl 
fast allgemein aufgegeben und durch die Annahme korrelativer 
Variationen verdrängt worden. 

Ich will nicht verschweigen, dass es Erscheinungen in der Natur 
gibt, die am ungezwungensten durch unabhängige Keimesvariation 
(vielleicht verbunden mit nachfolgender Zuchtwahl) erklärt werden 
können. Hier ist vor allem zu erwähnen, dass es sehr zweckmäfsig 
organisierte Tiere gibt, die sich selbst nicht fortpflanzen, wie die 
Arbeiterinnen der Bienen. 

Mimicry und Schutzfärbung sind vielfach zugunsten des Dar- 
winismus verwertet worden. Wenn auch von gegnerischer Seite der 
Versuch gemacht worden ist, sie mit anderen Mitteln zu erklären 
(durch direkte Bewirkung), so reden sie doch immer noch zugunsten 
der Theorie der natürlichen Auslese. 

Trotzdem glaube ich, dass das Selektionsprinzip, wenn ich es 
auch nicht ganz ausschalten möchte, bei der Entstehung der Formen 
nur in geringem Umfange wirksam gewesen ist. Ganz besonders 
scheint mir, dass sein Anteil bei der Bildung trajektorieller Strukturen 
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nur sehr klein ist. Es handelt sich bei diesen vielfach um recht 
komplizierte Gebilde , und je komplizierter der Bau eines Organes 
ist, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er auf Grund 
unabhängiger Keimesvariationen entstanden ist. In demselben Sinne 
hat sich Roux geäussert (vergl. S. 153). 

D. Parti alauslese. 

Auf W. Roux geht der Gedanke zurück, dass nicht nur unter 
den IndiAriduen, sondern schon unter den Teilen des einzelnen 
werdenden Organismus eine Auslese des Besseren stattfindet Die 
Gewebselemente des Körpers werden im Übermafse produziert, und 
unter ihnen sind einige, die infolge besonders günstiger Ernährungs- 
verhältnisse oder besonders günstiger Lage zur Erfüllung der an sie 
herantretenden Aufgaben, zur Ausübung der Funktion besser ge- 
eignet sind als andere. Diese gehen bei der weiteren Ausbildung 
des Organismus zu Grunde, jene werden erhalten und noch weiter 
gekräftigt 

Wir wissen nun allerdings, dass an manchen Stellen des Körpers 
Material im Uberschuss produziert wird. Wenn wir aber von der 
fortgesetzten Transformation der Knochen und dem mit ihr ver- 
bundenen Abbau absehen, so sind wir doch über das Vorkommen 
der Elimination unzweckmäfsig angelegter Gewebsbestand teile zu 
wenig unterrichtet, als dass wir dem Prinzip der Teilauslese eine all- 
gemeine Bedeutung zusprechen könnten. 

Auch bei der Entstehung der trajektoriellen Strukturen spielt 
es, wie ich glaube, keine nennenswerte Rolle, höchstens wiederum 
beim Knochen, bei der Architektur der Spongiosa. Hier berührt sich 
das Prinzip der Teilauslese mit dem des funktionellen Erwerbs. 

Die Leistungsfähigkeit der Partialzüchtung ist aber, wie zuge- 
geben werden muss, umfassender als die des funktionellen Erwerbs, 
denn durch diesen können, wie oben begründet wurde (S. 156 f.), nur 
trajektorielle Strukturen zustande kommen, durch jene dagegen 
ausserdem auch andere Strukturen, sofern sie in irgend einer Weise 
nützlich sind. 

E* Andere Momente. 

Es ist möglich, dass zur Entstehung trajektorieller Strukturen 
andere Momente als die bisher genannten geführt haben, und zwar 
solche, die zur Leistung in keiner oder in keiner unmittelbaren Be- 
ziehung stehen. So wäre es beispielsweise denkbar, dass die Wege, 
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auf deueu das beim Ausbau eines Organes nötige Material herbei- 
geschafft wird, (aus einem unbekannten Grunde) so gelagert sind, 
wie später die Bauelemente der fertigen Struktur. In einem solchen 
Falle kann immerhin der Beanspruchung noch eine entferntere Bolle 
bei der Strukturbildung zufallen. Kommt die Verteilung der Gefässe 
oder Saftbahnen unabhängig von der Beanspruchung zustande, so ist 
es unwahrscheinheh, dass sie die Grundlage abgibt, auf der eine 
in Bezug auf die Beanspruchung trajektorielle Struktur sich ent- 
wickelt. 

F. Zusammentreffen verschiedener Ursachen. 

SchliessHch ist zu berücksichtigen, dass die Entstehung trajek- 
torieller Strukturen auf die Einwirkung mehrerer ursächlicher Momente 
zurückgeführt werden kann. Dass dies der Fall ist, halte ich für 
sehr wahrscheinhch. Der wichtigste Faktor ist jedenfalls der funktionelle 
Erwerb, während der Partialauslese und besonders der Individual- 
auslese nur eine untergeordnete Rolle zufällt. Der funktionelle Er- 
werb wird zum Teil vom Individuum erzielt, zum Teil ist er bereits 
von den Vorfahren erzielt worden. Eine scharfe Trennung desjenigen 
Strukturanteils, der aus der Vergangenheit, und desjenigen, der aus 
der Gegenwart stammt, ist indessen nur selten möglich. 

Die Errungenschaften der beiden Erwerbsarten treten in den 
beiden von Roux unterschiedenen Perioden der Entwickelung in die 
Erscheinung. Was von den Vorfahren erworben worden ist, zeigt 
sich in der Periode der Selbstdifferenzierung, was das Individuum er- 
wirbt, in derjenigen der abhängigen Differenzierung. Die beiden 
Perioden sind zeitlich nicht scharf abzugrenzen, die der Selbst- 
<iifferenzierung kann weit in die der abhängigen Differenzierung 
hineinreichen. Erscheinungen der Selbstdifferenzierung sind noch 
beim Erwachsenen zu beobachten. 
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9. Kapitel- 
Entstehung der trajektoriellen Strukturen. 

(Fortsetzung.) 



Nachdem im vorhergehenden Kapitel die verschiedenen Möglich- 
keiten besprochen worden sind, die bei der Entstehung trajektorieller 
Strukturen in Frage kommen, soll nunmehr untersucht werden, in- 
wieweit das allgemeine Ergebnis bei den einzelnen Geweben sich ver- 
w^erten lässt. 



A. Gelbes (sogen, elastisches) Bindegewebe. 

Unsere Kenntnisse über die Histogenese des elastischen Ge- 
webes sind in jüngerer Zeit besonders durch die Arbeiten von Spuler 
und Hansen erweitert worden. (Weitere Literaturangaben s. bei 
Flemming.) Aus ihnen folgt vor allem, dass die Entstehung 
elastischer Elemente an Zellen geknüpft ist. Es findet nämlich in 
frühen embryonalen Stadien eine unmittelbare Umbildung des inneren 
Zellprotoplasmas, des Endoplasmas, in elastische Substanz statt, später 
übernimmt das Ektoplasma, das auch aus dem Endoplasma hervor- 
gegangen ist, die gewebsbildende Funktion. Die Interzellularsubstanz 
ist aufzufassen als eine Summe verschmolzener Ektoplasmen, sie ist 
als lebend anzusehen, und ihr kommt darum die Fähigkeit zu, ange- 
legte elastische Elemente zu vergrössern und vielleicht auch die, 
solche neu zu bilden. 

Im 3. Kapitel hat sich ergeben, dass verschiedene aus elastischem 
Gewebe bestehende Strukturen, wie diejenigen, die in manchen 
Bändern oder in den Gehirnarterien vorliegen, trajektoriell sind, 
während andere, wie diejenigen der Gehirnvenen oder einiger Arterien, 
diese Eigenschaft nicht besitzen. Die Entstehung der trajektoriellen 
Strukturen könnte leicht auf funktionellen Erwerb des Individuums 
zurückgeführt werden. Man hätte sich dabei zu denken, dass im 
Zellprotoplasma oder im Ektoplasma Vorgänge Platz gegriffen haben, 
wie ich sie auf S. 155 f. zu schildern versucht habe. Auch funktioneller 
Erwerb der Vorfahren könnte in Frage kommen. Nach dem, was 
S. 159 ff. über die »Allmacht der Vererbung« gesagt wurde, ist die 
Annahme erlaubt, dass die Anordnung elastischer Elemente in allen 
Einzelheiten erblich übertragen wird, wenn es auch für uns schwer 
fassbar ist, dass Lage und Richtung jedes einzelnen kleinen Fäserchens 
in der Vererbungssubstanz vorausbestimmt sein sollte. Es könnte 
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aber auch die Qualität der Zellen vererbt werden, die sie befähigt,, 
auf bestimmte äussere Einflüsse mit der Bildung elastischer Elemente 
zu reagieren. 

Dass mechanische Momente bei der Entstehung elastischen Ge- 
webes eine Rolle spielen, ist in der Literatur teils behauptet, teils 
bestritten worden. Grohö, der das Verhalten des elastischen Ge- 
webes in der Umgebung regenerierender Knochen, bei Frakturen oder 
an Amputationsstümpfen, untersuchte, fand, dass sein Auftreten von 
dem auf die verletzte Knochenstelle einwirkenden Zug und Druck 
abhängt Nach Lins er und nach Teuf fei sind bei der Bildung^ 
des elastischen Gewebes in der Lunge Atmung und Blutdruck 
fördernde Momente. Schulz lässt die Entstehung des elastischen 
Gewebes im Periost vom Zug der Muskeln abhängig sein. Andererseits 
ist Jores der Meinung, dass bei der Regeneration elastischer Fasern 
in Hautnarben mechanische Einflüsse keine Rolle spielen. Dieselbe 
Ansicht vertritt Sawada hinsichthch der Neubildung elastischer 
Fasern in der Lunge bezw. Pleura. 

Bei einer embryonalen Arterie, deren Wand (ausser dem 
Endothel) noch keine Differenzierungen aufweist und somit einen 
nach aussen nicht begrenzten Teil des allgemeinen Mesenchyms- 
darstellt, lässt sich leicht feststellen, in welcher Entfernung vom 
Lumen die zirkuläre durch Steigerung des Blutdrucks hervorgerufene 
Spannung den grössten Wert besitzt. Man stelle sich vor, dass ein 
Teil des umgebenden Mesenchyms von beliebiger Breite die zukünftige 
Gefässwand bedeutet. Ein ringförmiger Abschnitt des Gefässes werde 
nun so gedehnt, dass der innere Radius ri um die kleine Grösse A ri, 
der äussere Radius r» um die ebenfalls kleine Grösse A^^ zunehme. 
Da man voraussetzen darf, dass das Volumen der Wand bei der ge- 
ringen Dehnung konstant und die gerade zylindrische Form des Rohr- 
abschnittes erhalten bleibt, so wird auch der Flächeninhalt eines 
Wandquerschnittes nicht geändert, also 

Hieraus ergibt sich, da man Potenzen der kleinen Grössen A x^ und 
A ri vernachlässigen kann, 

zl ra : zl ri = ri : ra 

und für die verhältnismässigen Vergrösserungen oder Dehnungen a^ 
und tti des äusseren und inneren ümfanges 

^ra . Ax^ =^ — ^^ 

Ta ■ Ti ~ Oi "ra^' 



{ 
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Die Spannungen am äusseren und inneren Umfang ö^ und öi 
Yerhalten sich, da der Elastizitätsmodul E an allen Stellen der 

undifferenzierten Wand gleich und a = -=^ ist, ebenso, 



(Ji r, 



2 



2 



Somit ist die zirkuläre Spannung am inneren Umfange des Rohres 
grösser als die am äusseren Umfange oder überhaupt grösser als an 
jeder beliebigen Stelle der Wand, da ja deren Breite r» — rj beliebig 
gross genommen werden konnte. 

Der Gedanke liegt nahe, die Differenzierung der (trajektoriellen) 
Membrana flava (elastica) interna stehe mit diesen Verhältnissen 
in Zusammenhang, man sollte erwarten, dass sie unter den 
elastischen Elementen der Arterienwand zuerst auftritt. Nun hat in 
der Tat Aschoff bei menschUchen Embryonen beobachtet, dass in 
der Wand verschiedener Arterien (A. brachiahs, A. femorahs) die 
Elastica interna sich zuerst differenziert. 

Diese Beobachtung lässt sich zu Gunsten der Annahme der 
Entstehung trajektorieller Strukturen durch funktionellen Erwerb 
verwerten. Es darf aber nicht verschwiegen werden, dass Aschoff 
bei anderen Arterien (Aorta, Carotis communis) bereits vor dem Er- 
scheinen der Elastica interna Differenzierungen in der Externa gesehen 
hat. Ferner gibt Nakai an, dass beim Hühnchen das elastische 
Gewebe in der Wand der Aorta und Art. pulmonalis zuerst an der 
Aussenseite auftritt. Diese Befunde sind der Theorie nicht günstig. 

Besonders bedenkhch muss aber der Umstand machen, dass es 
unter den Strukturen aus elastischem Gewebe solche gibt, die sicher 
nicht trajektoriell sind, aber trotzdem in gewissem Sinne zweck- 
mäfsig, wie die Anordnung des elastischen Gewebes in den Gehim- 
venen (S. 60 f.). Hier kann die Beanspruchung keinesfalls Struktur- 
bildend gewirkt haben, denn sonst müsste die Struktur trajektoriell 
geworden sein (vgl. S. 157). Wir sind daher vor die Alternative 
gestellt, entweder neben dem funktionellen Erwerb noch ein zweites 
kausales Moment für die Bildung der Strukturen, und zwar der nicht 
trajektoriellen, zuzulassen oder aber den Einfluss der Beanspruchung 
ganz fallen zu lassen und die Bildung aller Strukturen auf ein 
anderes Prinzip zin-ückzuführen. Als solches kommt zin* Zeit wohl 
nur in Frage dasjenige der Partialauslese. Bedenken, die gegen seine 
allgemeine Anwendung geltend gemacht werden können, habe ich 
schon früher (S. 166) angeführt. Ganz besonders beim elastischen 
Gewebe fällt es auf, dass wir keine histologischen Bilder kennen, 
die eine Rückbildung angelegter Gewebselemente erkennen lassen. 
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wir wissen im Gegenteil, dass elastische Fasern sehr gut erhalten 
bleiben, auch wenn sie nicht in Funktion treten, z. B. im Knochen 
(vgl. S. 65). 

Es fehlt uns somit an einer Theorie, die in befriedigender Weise 
die Entstehung aller und besonders der nicht trajektoriellen Struk- 
turen erklärt. Das gilt übrigens auch für das unter B zu besprechende 
koUagene Bindegewebe. Eine neue Theorie hätte jedenfalls auf 
molekulare Vorgänge Rücksicht zu nehmen, wie ich es bei der Analyse 
derjenigen Folgeerscheinungen versucht habe, die sich an das Auf- 
treten von Spannungen anschliessen (S. 155 f.). 

B. Kollagenes Bindegewebe. 

Auch die Histogenese der kollagenen Fasern ist an die 
Tätigkeit von Zellen geknüpft. Die erste Anlage der Fibrillen ist 
innerhalb des Protoplasmas zu beobachten (Flemming, Befunde 
am parietalen Bauchfell der Salamanderlarve). Weiterhin wird auch 
das Ektoplasma, ohne noch Bestandteil der Zelle im engeren Sinne 
zu sein, zum Ursprungsort für die Fibrillen (Hansen), und insbe- 
sondere muss natürlich ihr weiteres Längenwachstum extrazellulär 
stattfinden (Reinke). Mit Hilfe der Ektoplasmatheorie erklärt es 
sich leicht, dass v. Ebner in der Chordascheide von Fischen die 
Neubildung von Fibrillen innerhalb der Interzellularsubstanz mit 
Sicherheit feststellen konnte. 

Im 4. Kapitel wurde gezeigt, dass manche aus koUagenem 
Bindegewebe bestehenden Strukturen trajektoriell sind, wie die Sehnen, 
die Membrana propria des Trommelfells, andere Strukturen dagegen, 
z. B. verschiedene Anordnungsweisen in Fascien, sind es nicht, können 
aber trotzdem sich als zweckmäfsig erweisen. Es liegen also hier 
die gleichen Verhältnisse vor wie beim elastischen Gewebe, und wir 
können daher auch über die Bildung der Strukturen dieselben Schluss- 
folgerungen ziehen wie dort (vgl. S. 170 f.) 

Ebenso wie dort sind auch bei den trajektoriellen Strukturen 
des kollagenen Gewebes die Voraussetzungen erfüllt, die zur Annahme 
der Entstehung durch funktionellen Erwerb nötig sind. Auch hier 
kann funktioneller Erwerb sowohl des Individuums als auch der 
Vorfahren stattgefunden haben, und wir sind meist nicht im stände, 
die dem Einzelnen und den Vorfahren zufallenden Anteile des Er- 
werbs gegen einander abzugrenzen. Nur in einem Falle können wir 
bestimmte Aussagen machen, nämlich beim Trommelfell. Hier 
kann die trajektorielle Struktur sicher nicht vom Individuum funk- 
tionell erworben worden sein, denn sie findet sich schon beim Neu- 
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geborenen in vollkommener Ausbildung vor (Taf. I, Fig. 6). 
Während des intrauterinen Lebens können Schallwellen natürlich 
nicht direkt in den äusseren Gehörgang gelangt sein, aber auch nicht 
etwa durch Vermittelung des Fruchtwassers, da der Gehörgang durch 
einen Sekret- und Peridermpfropf verstopft ist. 

Wie beim elastischen, so nötigt auch beim kollagenen Binde- 
gewebe das Bestehen nicht trajektorieller Strukturen dazu, ausser 
dem funktionellen Erwerb noch ein zweites Prinzip der Struktxu'- 
bildung einzuführen. Denn wenn die Beanspruchung unmittelbar 
zur Entstehung einer Struktur führt, kann diese eben nur trajektoriell 
sein (S. 157). 

Dass wir beim kollagenen Bindegewebe nicht mit dem Prinzip 
des funktionellen Erwerbs auskommen, ist auch deswegen zu be- 
dauern, weil uns noch besondere Tatsachen bekannt sind, die gerade 
auf die Wirksamkeit dieses Prinzipes bei der Ausbildung des Ge- 
webes hindeuten. Es handelt sich um Beobachtungen, die sich auf 
funktionellen Erwerb der Vorfahren und des Individuums beziehen. 

Wenn ein Muskel häufig in den tätigen Zustand versetzt wird, so 
nimmt nicht nur er selbst an Dicke zu, auch seine Sehne wird dicker. 
Das muss so sein, denn bei muskulösen Individuen ist der Quer- 
schnittsquotient (Verhältnis des Muskel- zum Sehnenquerschnitt) so 
gross, dass schon eine geringe Steigerung zur Zerreissung der Sehne 
durch Muskelkontraktion führen würde. Das mögliche Maximuni 
für den Quotienten beträgt ca. 60 (vgl. IL T., S. 135 f.). Nun kann 
aber die Leistungsfähigkeit eines Muskels wohl immer noch durch 
Übung gesteigert werden , während Sehnenzerrreissungen relativ 
seltene Ereignisse sind (Triepel). 

Die Sehne wird durch den auf sie einwirkenden Zug nicht 
länger, sondern dicker, sie vergrössert sich nur in denjenigen Dimen- 
sionen, durch deren Vergrösserung sie den vermehrten Anforderungen 
gerecht werden kann. Es handelt sich um eine »dimensionale Aktivitäts- 
hypertrophie« (Roux). Als Ursache für den Eintritt der Veränderung 
nimmt Roux einen trophischen Reiz an, den die Funktion besitze, 
freilich ohne Angaben über die feineren Vorgänge zu machen, die 
durch den trophischen Reiz in dem funktionierenden Gewebe aus- 
gelöst werden. Ich habe oben (S. 155 f.) den Versuch gemacht, die Ver- 
grösserung beanspruchter Organe auf Molekularbewegungen zurück- 
zuführen, die in ihnen im Gefolge der Beanspruchung auftreten. 

Bei intensivem Gebrauch der Muskeln vergrössert sich der 
Querschnittsquotient (s. o.), d. h. die Sehnen nehmen nicht so schnell 
an Dicke zu wie die Muskeln. 
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Beachtenswert ist die Tatsache, dass der Querschnittsquotient 
gewisser Muskeln (z. B. des M. extensor carpi radialis longus) regel- 
mäfsig kleiner ist als derjenige anderer Muskeln desselben Individuums 
(z. B. des M. semitendinosus). Daraus kann der Schluss gezogen 
werden, dass jene von unseren Vorfahren intensiver gebraucht wurden, 
als sie von uns selbst gebraucht werden, und dass die damals er- 
worbene Dicke der Sehnen auf uns erblich übertragen wird (Triepel). 
Ist der Schluss richtig, so liefert die geschilderte Erscheinung ein 
anschauliches Beispiel für die Entstehung einer trajektoriellen Struktur 
durch funktionellen Erwerb der Vorfahren. 

An dieser Stelle sei auch die wichtige Beobachtung E. H. Webers 
mitgeteilt, nach der bei Feten, bei denen ein Teil des Rückenmarkes 
nicht zur Ausbildung gelangt war, auch die entsprechenden Muskeln 
fehlten, dagegen die zugehörenden Sehnen sich entwickelt hatten. 
Hiernach besitzen die (trajektoriell gebauten) Sehnen, wenigstens bis zu 
einem gewissen Grade, die Fähigkeit der Selbstdifferenzierung. 

Experimentell ist gezeigt worden, dass die Anordnung neu 
sich bildender kollagener Fibrillen durch eine mechanische Bean- 
spruchung des Bildungsgewebes beeinflusst werden kann. Hier sind 
die unter der Leitung Rouxs ausgeführten Arbeiten von Levy und 
von Kaneko anzuführen. 

Levy durchschnitt bei Kaninchen die Achillessehne nebst der 
sie deckenden Fascie und fand, dass bei der Heilung die Fibroblasten 
sowie weiterhin die neu sich bildenden Fibrillen die Richtung des 
einwirkenden Zuges erhielten. Sie waren also trajektoriell angeordnet. 
Zunächst nach der Operation machte sich geltend der Zug der Beuge- 
muskeln des Unterschenkels, die sich beim Kaninchen breit an die 
Fascie ansetzen, und die bei Dorsualflexion des Fusses erfolgende 
Drehung des Calcaneus. Entsprechend waren die Fibroblasten, die 
sich zwischen den Fascienenden zeigten, rein proximo-distal gerichtet. 
Später wurde der vom Calcaneus herkommende Zug und der Zug 
der Musculi gastrocnemiaeus, soleus, flexor digit. superf. durch die 
Sehnenstümpfe auf die Narbe übertragen, und im Anschluss daran 
zweigten sich Bündel von Spindelzellen von den seitlichen, die Fascien- 
enden verbindenden Strängen nach dem in der Mitte liegenden Blut- 
coagulum ab, und andere Bündel wuchsen in der Richtung des Zuges 
aus den Sehnenstümpfen hervor. Die jungen Fibrillen besassen die- 
selbe Richtung wie die Spindelzellen. Am 15. — 20. Tage nach der 
Operation begann eine Umbildung einzelner Teile der Struktm*, so 
dass diese jetzt durchgehend längs- und parallelfaserig wurde. Von 
den Experimenten L e V y s interessieren auch diejenigen, in denen ein 
Faden in die Wunde eingelegt und an ihm während der Heilung ein 
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mehrfach verstärkter Zug ausgeübt wurde. Hier bildeten sich zell- 
reiche Stränge junger Bindegewebsfasern aus, die quer durch die 
Narbe zogen und sich an den Faden anschlössen. Aus den Sehnen- 
stümpfen wuchsen Bündel hervor, die wenigstens zum Teil in die 
Zugrichtung umbogen. 

Nicht ganz so leicht sind die Beobachtungen Kanekos zu 
deuten. Kaneko führte beim Kaninchen durch eine Fascie oder 
einen platten Muskel einen Faden bogenförmig hindurch und knüpfte 
oder befestigte dessen Enden so, dass bei Muskelkontraktionen ein 
Druck auf einen Teil des Gewebes ausgeübt wurde. Es bildeten sich 
gebogene Züge von Fibroblasten, die den Faden schlingenartig 
kreuzten und an einen Margo falciformis erinnerten. Wunden, die 
an einem Muskel angebracht wurden, bildeten sich, gleichviel ob es 
sich um Durchlochungen oder Schnittwunden handelte, zu rundlichen, 
von einem bindegewebigen Saume umgebenen Öffnungen aus. Der 
Autor fasste alle beobachteten Erscheinungen als Wirkungen der 
mechanischen Beeinflussung auf. 

Bei der Bildung koUagenen Gewebes, wie sie unter normalen 
und unter den durch das Experiment geschaffenen Verhältnissen 
stattfindet, kann durch Spannungen sowohl auf Zellen wie auch 
auf ihre Differenzierungsprodukte ein richtender Einfluss 
ausgeübt werden. In beiden Fällen ist der Gedanke durchführbar, 
dass zwischen den Schwingungen der Moleküle und den Spannungen 
ein Abhängigkeitsverhältnis besteht (vgl. S. 155 f.). 

Dass beim Bindegewebe Faserrichtung und Zugrichtung sehr 
oft übereinstimmen, weiss man seit langem, und seit langem hat man 
die Erscheinung kausal zu deuten versucht. Der erste, der sich 
hierüber einlässUch geäussert hat, war meines Wissens W. His. Er 
stellte 1865 die geistvolle Hypothese auf, dass ein Zug, der auf eine 
noch undifferenzierte organische Substanz einwirkt, in dieser eine 
Änderung der Dichtigkeit hervorruft, und zwar eine in die Zug- 
richtung fallende Verminderung der Dichtigkeit. Dementsprechend 
wachsen die Bildungszellen in der Richtung der verminderten 
Dichtigkeit, und die Fibrillen erhalten dieselbe Richtung, da ihre 
Anlage parallel dem längsten Durchmesser der Zellen erfolgt. Die 
Annahme, die etwas bestechendes hat, setzt stillschweigend voraus, 
dass die Zellen eine Wachstumsenergie besitzen, die ursprünglich 
nach allen Richtungen gleich gross ist und durch die Beseitigung von 
Hindernissen in bestimmte Bahnen gelenkt wird. Theorien über ein 
dem lebenden Protoplasma inhärentes Wachstumsbestreben, das an 
ununterbrochener Betätigung nur durch Widerstände gehemmt wird, 
sind gerade in jüngerer Zeit verteidigt worden (Reinke u. a.). Ihnen 
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gegenüber steht meine Annahme, nach der ein bestimmt gerichteter 
Reiz, der die lebenden schwingenden Moleküle trifft, ihre Schwingungen 
in gesetzmäfsiger Weise beeinflusst. 

Viel weniger befriedigend als der Erklärungsversuch von Hi& 
ist derjenige, den später Thür 1er, ein Schüler H. Meyers, gegeben 
hat. Nach ihm werden die Fasern des Bindegewebes zuerst in voll- 
kommen ungeordneter Form angelegt und erlangen ihre bestimmte 
Richtung erst sekundär unter der Einwirkung eines Zuges. Wie 
indessen in ein Gewirr von Fasern durch einen Zug Ordnung ge- 
bracht werden soll, ist schwer verständhch. Es müssten denn die 
Fasern innerhalb der Zwischensubstanz, auf die der Zug zunächst 
einwirkt, an vollkommen freier Bewegung nicht gehindert sein, w^a& 
aber der Voraussetzung widersprechen würde. Oder es müsste schon 
vorher eine sichtbare oder unsichtbare Verbindung mit Organen vor- 
handen sein, die einen richtenden Einfluss haben können, wie z. B. 
mit Muskeln. 

In ähnlichem Sinne wie Thür 1er hat sich Burkard ausge- 
sprochen. Er fand, wie ich bereits oben (S. 93 f.) mitgeteilt habe, 
dass in der Haut menschlicher Embryonen die Bindegewebsfasern 
zunächst als Bestandteile eines ungeordneten Flechtwerkes auftreten. 
Später, zu einer Zeit, zu der in der Haut infolge des starken Wachs- 
tums darunter liegender Organe bestimmt gerichtete Zugspannungen 
auftreten, ordnen sich die Fasern um und nehmen die Spannungs- 
richtung ein. 

Auch der Hypothese von Ebners muss hier gedacht werden, 
nach der die Fibrillen des leimgebenden Gewebes ^) ihre Entstehung 
orientierten Spannungen verdanken, die bei der Histogenese in der 
Matrix aus vorläufig unbekannten Gründen auftreten. Die Spaimungen 
brauchen hiernach, wie man schliessen muss, nicht die Folge einer 
äusseren Beanspruchung zu sein. v. Ebner ging von der Tatsache 
aus, dass die Fibrillen positiv einachsig doppelbrechend sind, wobei 
die Richtung der optischen Achse mit der Fibrillenrichtung überein- 
stimmt, und ferner davon, dass die grösste Quellung der FibriUen 
senkrecht zu ihrer Längsachse erfolgt. Hieraus glaubte er schliessen 
zu müssen, dass die grösste Kompression der Fasersubstanz der Quer- 
richtung der Fasern entspricht, bezw. in der Querrichtung die Moleküle 
am dichtesten liegen. Damit ergab sich die Mögüchkeit, dass die 
Entstehung der Fibrillen durch einen senkrecht zu ihrer Längsachse 
orientierten Druck bedingt ist. Fibrilläre Zerklüftung kolloider Sub- 



^) Die Hypothese erstreckt sich auch auf andere Gewebe, worauf hier nicht 
eingegangen werden soll. 
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stanzen konnte v. Ebner auch im Experiment bei entsprechender 
Anordnung der Versuchsbedingungen herbeiführen. Er ersetzte den 
orientierten Druck durch die wasserentziehende Wirkung des Alkohols. 
Fäden verschiedener kolloider Substanzen nahmen in absolutem Alkohol 
<?ine fibrilläre Struktur an, wobei die Fibrillen der Längsachse der 
Fäden parallel waren. Gut gelängen die Versuche mit Eiweiss, be- 
sonders aber diejenigen mit tierischem Schleime. 

C. Knorpel. 

Im 5. Kapitel hat sich gezeigt, dass die Anordnung der Knorpel- 
fibrillen nur an wenigen Stellen trajektoriell in Bezug auf die Reibungs- 
beanspruchung genannt werden kann. In einer grösseren Anzahl von 
Gelenkknorpeln schlagen die Fibrillen die Richtung derjenigen 
^rrajektorien ein, die sich in ihnen bei Druckbeanspruchung kon- 
struieren lassen. Bei der Analyse ergab sich allerdings, dass wir wegen 
der Mannigfaltigkeit und Unregelmäfsigkeit der Gelenkflächen kaum 
irgendwo imstande sind, den Verlauf der Spannungstrajektorien mit 
vollkommener Sicherheit anzugeben, und wir mussten uns dann damit 
begnügen, über ihn Vermutungen aufzustellen. Da wir nun weiter- 
hin auch über die Histogenese der Knorpelfibrillen nur sehr schlecht 
unterrichtet sind, so werden wir erwarten müssen, bei der Frage nach 
den Ursachen der Strukturbildung im Knorpel auf besondere Schwierig- 
keiten zu stossen. 

Es bestehen Zweifel über die mafsgebende Art der Beanspruchung, 
und es besteht Unsicherheit über die Beziehungen zwischen Fibrillen - 
Unordnung und Trajektorien verlauf. Dabei drängt sich die Frage 
auf, ob nicht etwa hier für die Strukturbildung mechanische Momente 
ganz bedeutungslos sind und der Fibrillenverlauf , der oft den Anschein 
des TrajektorieUen erweckt, auf andere Ursachen zurückzuführen ist 
(Fall E, S. 166). Insbesondere wäre es möghch, dass die Wege, die 
im Knorpel von der Ernährungsflüssigkeit eingeschlagen werden, für 
die Lagerung der Fibrillen den Ausschlag geben, dass also für sie 
beim ausgebildeten Knorpel der Säftestrom Bedeutung besitzt, beim 
embryonalen die Gefässverteilung. Zu Gunsten einer solchen An- 
nahme lassen sich verschiedene Gesichtspunkte ins Feld führen. 

Wir wissen, dass es im Knorpel des Erwachsenen keine be- 
sonderen Kanäle gibt, in denen die Ernährungsflüssigkeit zirkulieren 
könnte. Der Säft^strom, der für den Stoffwechsel des lebenden Knorpels 
nicht entbehi't werden kann, muss daher auf anderen Wegen in ihn 
eindringen und in ihm weitergeleitet werden. Es gibt keine andere 
Möglichkeit, als dass er sich innerhalb der Kittsubstanz fortbewegt, 
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die zwischen den Fibrillen liegt. Es wäre sehr leicht möglich, dass 
die Richtung, die er hier einschlägt, von der Richtung der Knorpel - 
fibrillen abhängt. In demselben Sinne hat sich schon vor längerer 
Zeit Vogel geäussert, ähnlich Arnold und Fl e seh, neuerdings 
S r d i n k o. 

Die Arterien, aus denen die Gelenkknorpel ihren Säftestrom 
beziehen, sind diejenigen der benachbarten Knochen, Kapseln und 
Bänder. Nun ist es gewiss bemerkenswert, dass in einigen Gelenk- 
knorpeln (vgl. S. 104 ff.) die Fibrillen von Stellen ausstrahlen, an die 
vermöge der Nachbarschaft von Gefässen die aus diesen diffundierte 
Ernährungsflüssigkeit leicht heranzutreten vermag. So ist es auf- 
fallend, dass im Knorpelüberzug des Femurkopfes die Fibrillen 
von der Insertionsstelle des Ligamentum teres ausgehen und in 
meridionaler Richtung divergieren, während in dem Ligament der 
Ramus acetabuli der Art. obturatoria verläuft. Ebenso ist es bemerkens- 
wert, dass die Art. genu media sich in den Kreuzbändern verbreitet 
und die Knorpelfibrillen auf den Kondylen der Tibia von der Emi- 
nentia mesocondylia, die dem Ansatz jener Bänder nahe liegt, aus- 
strahlen. Dass im Knorpelüberzug des distalen Femurendes die 
Fibrillen von der Gegend der Incisura mesocondylia ausgehen, ist 
möglicherweise auf die Anwesenheit derselben Arterie zurückzuführen 
(vgl. die ausführliche Arbeit von Langer). In anderen Gelenken 
liegen die Beziehungen zwischen benachbarten Gefässen und der 
Fibrillenanordnung weniger klar zu Tage. 

In embryonaler Zeit sind die Knorpel vaskularisiert, und man 
sollte, wenn die geäusserte Vermutung richtig ist, erwarten, dass hier 
zwischen Gefässverlauf und Fibrillenanordnung ein Abhängigkeits- 
verhältnis zu erkennen ist. Das ist aber nicht oder nur in ganz be- 
schränktem Mafse der Fall, über die Vaskularisation der knorpehgen 
Epiphysen liegt eine sorgfältige Arbeit von v. Friedländer vor. 
Von den in ihr niedergelegten Befunden erwähne ich, dass im Femur- 
kopf von der Gegend des Halses aus Gefässe in der Richtung der 
Meridiane nach dem Kopfscheitel aufstreben, dass im proximalen 
Ende der Tibia Gefässe von der Insertionsstelle der Kreuzbänder aus 
divergierend in den Knorpel eintreten, und dass für den Kiiorpel des 
Humeruskopfes ein grosser Gefässkanal charakteristisch ist, der in 
ihn von der vorderen Kante des Tuberculum maius aus eintritt. In 
diesen Fällen stimmt die Richtung der Fibrillen mit derjenigen der 
Gefässe überein, im übrigen sind solche Beziehungen zu vermissen. 
Man muss allerdings daran denken, dass die Gefässe die Versorgung 
der ganzen Epiphyse übernehmen, während nur ein Teil von dieser 
den späteren Gelenkknorpel bildet. 

Triepel, Physika]; Anatomie. X2 
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D. Knochen. 

Es wird auch hier wie im 6. Kapitel sich als zweckmäfsig er- 
weisen, die gröberen und die feineren Strukturen gesondert zu 
betrachten. 

1. Architektur der Spongiosa. 

Bei der Entstehung der Spongiosa werden die Bauelemente aus 
kompakteren Teilen herausgearbeitet, nämlich aus der parichondral 
gebildeten jungen Rinde der Diaphyse und der knorpeligen Epiphyse 
(vgl. S. 118.) Die Bälkchen und Plättchen erfahren bei dem weiteren 
Wachstum eine fortgesetzte Umgestaltung durch Abbau alten und 
Anlagerung neuen Materials. Die auf diese Weise hergestellten 
Strukturen sind, wie sich aus dem 6. Kapitel ergibt, in verschiedenen 
Kjiochen trajektoriell (proximales Femurende, hinterer Abschnitt des 
Calcaneus u. a.), in manchen Fällen sind in der Spongiosa nur 
einzelne trajektorielle Spuren aufzufinden, bisweilen jedoch vermisst 
man die mechanische Gesetzmäfsigkeit vollkommen. 

V. Friedländer macht in seiner schon oben (S. 177) ange- 
zogenen Arbeit darauf aufmerksam, dass eine grosse Ähnlichkeit 
zwischen der Gefässverteilung in den embryonalen Knorpeln und 
der Anordnung der Spongiosaelemente in den Knochen des Erwachsenen 
besteht. Wie sich aus den Abbildungen des Autors ergibt, ist die 
Ähnlichkeit zweifellos vorhanden, z. B. in den Enden von Femur 
und Tibia, indessen können wir hieraus keine weitgehenden Schlüsse 
ziehen, da die Spongiosa des Erwachsenen erst ein Produkt 
mehrfach wiederholten Umbaues ist. Nützhcher wäre es gewesen, 
die Gefässverteilimg in den Knorpeln mit der zuerst auftretenden 
Spongiosa zu vergleichen. Und selbst wenn sich auch hier Ahnüch- 
keiten ergeben sollten, so hätten wir immer noch weiter nach kausalen 
Momenten zu suchen, von denen die Eigentümhchkeiten des Baues 
abhängen. 

Da die Bauelemente der Spongiosa bei ihrem ersten Auftreten 
nicht trajektoriell angeordnet sind, so muss man schhessen, dass die 
trajektoriellen Züge sekimdär in den ursprünghch anders gearteten 
Bau hineingetragen werden. Durch welches Prinzip lässt sich nun 
eine derartige Beeinflussung der Spongiosaarchitektur erklären? 

Wir haben luis hier wieder zunächst die Frage vorzulegen, ob 
der fimktionelle Erwerb des Individuums oder der funktionelle Erwerb 
der Vorfahren, verbunden mit Vererbung, eine Rolle gespielt haben 
kann. Auskunft hierüber haben wir durch Experimente erhalten, 
und zwar vor^^egend durch solche Experimente, die die Natiu* ohne 
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unser Zutun angestellt hat. Wir können nämlich leicht ermitteln, ob 
bei Deformitäten, Ankylosen, Knochenbrüchen, kurz bei allen solchen 
Knochen, deren statische und dynamische Beanspruchung geändert 
worden ist, auch die Architekturen der Spongiosa ein anderes Bild zeigen 
als unter normalen Verhältnissen. Wenn das der Fall ist, und wenn 
etwa die transformierte Spongiosa einen in Bezug auf die neue Be 
anspruchuug trajektoriellen Bau oder doch Andeutungen eines solchen 
aufweisen sollte, so ist es im höchsten Grade wahrscheinlich, dass 
die neuen Eigenschaften nicht nur während der Einwirkung, sondern 
durch die Einwirkung der abgeänderten mechanischen Bedingungen 
erworben worden sind. 

Beispiele transformierter Spongiosa sind in grösserer Anzahl 
von J. Wolff beschrieben und abgebildet worden, ausserdem liegen 
Veröffentlichungen über den gleichen Gegenstand vor von Roux, 
Solger und mir. Wolff machte bei seinem reichhaltigen Material 
nirgends den Versuch einer genauen mechanischen Analyse und Hess 
sich, wie ich glaube, durch die oft sehr eindrucksvolle architektonische 
Gliederung des Baues zu der Annahme verleiten, dass die Struktur 
überall auch in mechanischer Beziehung bedeutungsvoll sein müsse. 
Roux beschrieb eine knöcherne Kniegelenksankylose und konnte mit 
Hülfe seiner Methode der Selbsterzeugung der Trajektorien (s. o. 
S. 8) zeigen, dass die neugebildete Architektur trajektoriell (nach 
seiner Ausdrucksweise funktionell) war. Sein Schluss ist jedenfalls 
im Allgemeinen als richtig anzuerkennen, auch wenn man bedenkt, 
dass er bei der Anwendung seiner Methode nicht alle Einzelheiten 
des Präparates und alle am Knochen angreifenden Kräfte berück- 
sichtigen konnte. Revenstorf beschrieb mehrere Fälle von Trans- 
formation des Calcaneus, in denen die Änderung der Spongiosa der 
Änderung der Beanspruchung entsprach. Solger andererseits fand 
bei der Untersuchung von PirogofE'schen Stümpfen, dass die aneinander 
gefügten Spongiosagebiete von Tibia und Calcaneus trotz der Änderung 
in der Beanspruchung ihren Charakter durch viele Jahre hindurch 
bewahrt hatten. Ferner berichtet Solger von einer Ossifikation im, 
kurzen Kopf des Muse, biceps brachii, die er parallel und senkrecht 
zur Richtung der Muskelfasern schnitt, ohne eine Gesetzmäfsigkeit 
in dem Gewirr der Knochenbälkchen zu entdecken. 

Im folgenden will ich noch einige meiner eigenen Beobachtungen 
anführen, die, wie ich glaube, weitere Schlüsse zu ziehen gestatten. 

Ich konnte zunächst bei zwei Kniegelenksankylosen zeigen, dass 
hier mancherlei Strukturelemente aus der Zeit der normalen Bean- 
spruchung erhalten waren, obgleich die fehlerhafte Stellung sehr lange 
Zeit (in einem Falle 18 Jahre) bestanden hatten. Daneben waren 
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neue Strukturelemente aufgetreten, von denen vielleicht einige (vertikale, 
horizontale und sagittale ßälkchen in dem Zwischenraum zwischen 
FemuT und Tibia bei stumpfwinkeliger Ankylose) trajektoriell ge- 
lagert waren. Andere d^egen waren es sicher nicht, nämlich die in 
grosser Zahl vorkommenden spitzwinkelig gekreuzten Bälkchen. 

Besonders beachtenswert war bei demselben Falle die Architektur 
der mit dem Femur verschmolzenen Patella. Einen (annähernd) 
median geführten Schnitt durch den Knochen gebe ich auf Taf. III 
in Fig. II wieder. Der Umriss der Patella bildet, wie man sieht, 
ein Viereck mit leicht vorspringenden Ecken. Insubstantiiert sind 
Linien, die von dem oberen an das Femur anstossenden Endpunkte 
radiär ausstrahlen, und solche, die konzentrisch um diesen Punkt 
verlaufen. Beim Studium des Objektes ergab sich, dass die Bälkchen, 
die durch die Linien dargestellt werden, an vielen Stellen flach- 
gedrückt waren und aus Plättchen herausgearbeitet zu sein schienen. 
Diese Plättchen gehörten drei Scharen an, die alle aufeinander senk- 
recht standen, und von denen die eine vertikal und sagittal gestellt 
war, die zweite eine gemeinschaftliche horizontal liegende SehnitUinie 
besass, die dritte um diese Linie als Achse gekrümmt war. Die bei 
der mechanischen Analyse der Struktur sich ergebende Aufgabe 
kann in der Ebene gelöst werden. Mau darf die Pateila als einen 
am Femur befestigten Balken ansehen, an dessen freiem Ende die 
parallel der Femurachse wirkende Kraft, der Zug des Muse, rectus 

femoris, angreift. Die 
Lage der Trajektorien 
im Medianschi litt der 
so beanspruchten Pa- 
tella kann man nach 
den oben S. 35 ange- 
gebenen Regeln be- 
stimmen oder auch 
mit Hilfe der Methode 
der mechanischen 

Selbsterzeugung der 
Trajektorien (S. S). 
Ich habe beide Wege 
beschritten und da- 
nach die Textfigiir26 
gezeichnet. Zum Ver- 
gleiche ist in der 
Textfigur 25 die wirkliche Lage der Spongiosabälkchen schemalisch 
wiedergegeben. 
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Man sieht auf den ersten Blick, dass die in der wirklichen 
Architektur auftretenden Linien sich nicht mit den Trajektorien 
decken. Namentlich gilt das von dem Drucksystem: die Bälkchen- 
züge sind gerade und laufen alle nach einem Punkte zusammen, 
während die Druckkurven im allgemeinen wirkliche Kurven, also 
gekrümmt sind und an verschiedenen Punkten der Befestigungs- 
linie aufhören. Die Architektur hat zwar zweifellos eine grosse Ähnlich- 
keit mit den konstruierten Trajektoriensystemen, aber sie deckt sich 
nicht vollkommen mit ihnen. Es ist hier gewissermafsen ein Anlauf 
zur Herstellung einer trajektoriellen Struktur gemacht worden, aber 
das Ziel wurde nicht ganz erreicht. Mir will es scheinen, als ob 
trotzdem von der geschilderten Architektur die zirkulären Elemente 
sehr geeignet w^ären, den entstehenden Zug, die radiären geeignet, 
den Druck zu übertragen. 

Es ergibt sich aus den von der Natur angestellten Experimenten; 
dass die Funktion durchaus nicht immer in der Spongiosa reine 
trajektorielle Formen hervorbringt, dass sie aber doch dazu imstande 
ist, in geeigneten Fällen die Knochenarchitektur zweckmafsig zu 
gestalten, in einer Weise, dass sie mindestens einem trajektoriellen 
Bau sehr nahe steht. 

Das Gleiche lehrte mich das Skelett eines Pes equinus, der 
angeblich in frühester Kindheit erworben, wahrscheinlich aber kon- 
genital war. Die Spitzfussstellung war bei dem Präparat rein, d. h. 
nicht mit einer seitlichen Verkrümmung verbunden, und so stark, 
dass der Fussrücken nach vorn, im distalen Teil sogar nach vorn 
und unten gerichtet war. Die übermäfsig stark dorsual flektierten 
Zehen standen normal. An mehreren Stellen fanden sich in der 
Spongiosa spitzwinkelige Kreuzungen von Bälkchen, hier waren also 
die Bauelemente sicher nicht trajektoriell angeordnet. Dagegen 
machte an mehreren anderen Stellen der Spongiosabau durchaus den 
Eindruck, als sei er trajektoriell, wenn sich auch hierfür der kom- 
pUzierten Knochenformen wegen ein exakter Beweis nicht erbringen 
Hess. So fiel der um 9^" gedrehte Talus auf, in dem frontale, zur 
Compacta des Sinus tali ziehende Lamellen als Druckelemente und 
gebogene, der vorderen Wand parallele Stäbchen als Zugelemente 
gedeutet werden konnten. Ferner fielen der Processus, ant. des Cal- 
caneus und das Cuboid auf, deren Spongiosaelemente eng zusammen- 
zugehören schienen (Taf, III, Fig. 12). Hier wie dort fanden sich 
radiäre Lamellen, die von basal hegenden Corticaliskernen aus- 
strahlten (Drucksystem) und konzentrische Lamellen, die jene recht- 
winkelig kreuzten (Zugsystem,.) 



— 182 — 

Beim normalen Knochen sehen wir dieselben Bauweisen in der 
Spongiosa wie beim transformierten, und die Wahrscheinlichkeit ist 
daher sehr gross, dass auch beim normalen Knochen alles, 
was in der Spongiosa trajektoriell ist, vom Individuum 
funktionell erworben wurde. 

Der zuletzt erwähnte Fall von Pes equinus war auch insofern 
interessant, als in den Fusswurzelknochen nichts (oder nur sehr wenig) 
von der normalen Spongiosaarchitektur zu erkennen war, während 
die gröberen Formen der Knochen, wenn man von einigen unwesent- 
lichen, durch die Deformation bedingten Abweichungen absieht, das 
Normale wiederholen. Die Knochenform wird also vererbt, die 
Architektur der Spongiosa wird nicht vererbt. Sie wird es dem- 
gemäfs auch dort nicht, wo trajektorielle Elemente in ihr vorhanden 
sind, also ist ein funktioneller Erwerb dieser Bildungen 
durch die Vorfahren auszuschliessen. 

Es ist noch zu erwägen, durch welche Mittel beim Knochen 
die Funktion bezw. das Auftreten von Spannungen architekturbildend 
wirkt. Die Verhältnisse müssen hier komplizierter liegen •als dort, 
wo die Spannungen nur die Ausscheidung von Fibrillen bewirken. 
Denn einmal ist das tragfähige Material des Knochens aus ver- 
schiedenen Teilen zusammengesetzt, und andererseits greifen beim 
Bau des Knochens und seiner spongiösen Substanz verschiedene 
Vorgänge in einander, nämlich der Abbau alten und der Anbau 
neuen Materials, es lösen sich gegenseitig ab die Tätigkeit der Osto- 
klasten und die der Osteoblasten. 

Die Spannungen könnten auf die Ostoklasten allein oder die 
Osteoblasten allein oder auf beide Arten von Zellen einwirken. Dabei 
hat man im Auge zu behalten, dass die Zellen den Rändern oder 
Seiten der Bälkchen und Plättchen anliegen. In den Bauelementen 
der Spongiosa breiten sich bei einer behebigen Beanspruchung die 
Spannungen immer in der Weise aus, dass die Trajektorien in jedem 
Punkte der Seitenflächen auf diesen senkrecht stehen bezw. ihnen 
parallel laufen (S. 30). Somit ist sicher für die knochenzerstörenden und 
die knochenbildenden Zellen niemals die Richtung von Spannungen, 
etwa diejenige der unpaaren Spannungen, bestimmend. Dagegen 
könnte man sich denken, dass die Spannungs grosse den wirksamen 
Faktor darstellt. Dann würden die Ostoklasten dort, wo ihnen ein 
Material mit häufig vorkommenden grossen Spannungen entgegen- 
tritt, ihre Wirksamkeit nicht entfalten können, und an denselben 
Stellen würden die Osteoblasten zu lebhafter Tätigkeit angefacht in- 
dem in ihrem Protoplasma die Schwingungen der gewebsbildenden 
Moleküle hinsichtlich ihrer Amplitude beeinflusst werden (vgl. S. 155 t) 
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Derselbe Gedanke ist bereits, wenn auch in anderer Form, von Roux 
ausgesprochen werden. 

2. Knochenfibrillen. 

Der Neubau von Knochensubstanz vollzieht sich in der Weise, 
dass zunächst durch die Tätigkeit der Osteoblasten auf einer Unter- 
lage Grundsubstanz abgelagert wird, dass zweitens in dieser Grund- 
substanz sich Fibrillen differenzieren imd endlich drittens die Ver- 
kalkung der Grundsubstanz (nicht der Fibrillen) eintritt (vgl. P o m m e r.) 
Diese allgemein angenommene Anschauung ist kürzlich durch v. Kor ff 
angefochten worden, nach dem im Knochen wie im Dentin die 
Fibrillen primär, d. h. vor der Grundsubstanz, auftreten sollen. 
Seine Behauptung scheint mir jedoch nicht genügend begründet zu 
sein und wurde von v. Ebner, wenigstens hinsichtUch des Dentins, 
mit gewichtigen Gründen bekämpft. 

Für uns ist es gleichgültig, zu welchem Zeitpunkt die Fibrillen 
■erscheinen, d. h. ob sie in einer örtlich begrenzten Grundsubstanz 
oder in einem noch indifferenten Medium abgeschieden werden. Die 
Lage, die sie bei ihrer Entstehung erhalten, ist die definitive, eine 
sekundäre Verlagerung halte ich für ganz ausgeschlossen, denn es 
scheint mir unmöglich zu sein, dass sie durch irgend welche Mittel 
in die ihnen später zukommende höchst regelmäfsige Anordnung 
geschoben werden. 

Diese Anordnung ist trotz ihrer grossen Regelmäfsigkeit, nicht 
trajektoriell in Bezug auf die gröbere Beanspruchung der Knochen, 
weder in der Compacta noch in der Spongiosa, weder im normalen 
noch im transformierten Knochen. Sie kann daher auch nicht 
funktionell erworben sein. Da ferner die typische Fibrillenanordnung 
für die Leistungen des Knochens keinen Nutzen mit sich bringt — 
zum mindesten ist ein solcher nicht erwiesen (s. o. S. 115 f.) — so kann 
sie auch nicht durch Selektion erworben worden sein. 

Sehr beachtenswert scheint mir dagegen die Annahme Geb- 
hardt's zu sein, die Differenzierung der Fibrillen und ihre Aus- 
richtung sei von der Pulsation der Knochenarterien und feineren 
lokal begrenzten Verhältnissen abhängig. Wichtig ist (nach Geb- 
h a r d t) besonders die Unterlage, auf der die Neubildung von Fibrillen 
erfolgt. Das ergibt sich aus dem regelmäfsigen Wechsel der Fibrillen- 
neigung in benachbarten Lamellen (s. o. S. 115); da eine Lamelle 
quer zur Richtung ihrer Fasern die grösste Deformierbarkeit besitzt, 
so werden die sich anlagernden Fibrillen das Bestreben haben, sich 
quer zu jenen auszurichten. 

Man kann den vermuteten Vorgang auch in folgender Weise 
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darstellen. Bei der Pulsation der Arterien entstehen in den die Ge- 
fasse beherbergenden Hohlräumen des Knochens regelraäfsig wieder- 
kehrende Drucksteigerungen. Diese veranlassen das Auftreten von 
Spannungen in der Wand der Hohlräume. Dabei steht von den 
Hauptspannungsrichtungen (Trajektorien) die eine senkrecht zur 
Oberfläche, weil auch der Druck senkrecht auf die Oberfläche wirkt. 
Die beiden anderen Scharen von Trajektorien liegen tangential in 
der Wand, ihre Richtung ist von der Beschaffenheit der Wand ab- 
hängig, somit auch von der Richtung der bereits differenzierten 
Fibrillen. Es muss, wenn auch kein strenger Beweis dafür zu geben 
ist, doch zum mindesten als möglich bezeichnet werden, dass die 
Fibrillen in Bezug auf diejenige Drucksteigerung tra- 
jektoriell verlaufen, die zur Zeit ihrer Entstehung in 
den die Gefässe des Knochens beherbergenden Hohl- 
räumen eintrat. Ist das richtig, so wwde hier nicht die gröbere^ 
sondern eine feinere mechanische Beanspruchung den Ausgangspunkt 
für die Konstruktion der Spannungstrajektorien zu bilden haben. 
Man darf sich übrigens nicht verhehlen, dass der Hypothese, die 
Blutdrucksteigerung veranlasse die Differenzierung der Fibrillen ge- 
wisse Schwierigkeiten entgegenstehen, so namenthch in dem Umstände, 
dass die Druckschwankungen in ununterbrochener Folge sich wieder- 
holen, während die Differenzierung von Fibrillen nur in grösseren 
Intervallen erfolgt. 

E. Mnskel. 

Zu der ersten Anlage von Muskelknospen, von Muskelfasern 
und' -fibrillen kann die Funktion zweifellos nicht unmittelbar d^en 
Anstoss geben. Denn es ist natürlich undenkbar, dass ein Gebilde 
auf Grund einer Kraft entsteht, die es erst selbst produziert. Es 
hegt also kein Beispiel einer funktionell abhängigen Differenzierung,, 
vor, wir haben es vielmehr mit vererbter Selbstgestaltung zu tun. 
Dabei soll nicht vergessen werden, dass die kontraktile Muskelfibrille 
bis zu ihrer definitiven Ausgestaltung offenbar einen langen phylo- 
genetischen Weg zurückzulegen hatte, auf dem jedenfalls mancherlei 
mechanische Reize einen formgebenden Einfluss ausgeübt haben. 
Für unsere Untersuchung ist es übrigens gleichgültig, ob etwa 
korrelative Beziehungen zum Nervensystem bei der ersten Ent- 
wickelung der Muskelelemente Bedeutung besitzen. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse in späterer Zeit, wenn 
nämlich die weitere Entwdckelung und Ausbildung der Muskeln sich 
teilweise oder ausschliesslich unter der gestaltenden Einwirkung der 
Funktion vollzieht. Wahrscheinlich äussert der funktionelle Reix 
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seinen Einfluss schon während des embryonalen Lebens, sicher sind 
seine Wirkungen beim Kinde und noch besser beim Erwachsenen zu 
beobachten. 

Im 7. Kapitel ist gezeigt worden, dass die Struktur der Muskeln 
hinsichtlich des durch den Muskelzug bedingten Gegenzuges tra- 
jektoriell ist. Dieser Gegenzug stellt eine äussere am Muskel an- 
greifende Kraft dar, und auf ihn kann das Dickenwachstum des 
Muskels zurückgeführt werden, das bei lebhafter Tätigkeit eintritt 
(Triepel). Die Erfahrung lehrt, dass eine Vergrösserung des Quer- 
schnittes, eine dimensional begrenzte Hyperthrophie des Muskels sich 
als unmittelbare Folge der Funktion einstellt, und gerade hier ist 
es nicht leicht, eine Vorstellung von dem eigentlichen Wesen der 
Funktionswirkuug zu gewinnen. 

Es genügt sicher hier ebensowenig wie bei koUagenen und 
elastischen Fasern von einem trophischen Reize der Funktion zu 
sprechen. Dass ein solcher Reiz besteht, wissen wir, seitdem Roux 
gezeigt hat, dass die dimensionale Beschränkung der Hyperthrophie 
eine andere Erklärung der Funktionswirkung nicht zulässt. Über 
das eigentliche Wesen des trophischen Reizes sagt indessen der blosse 
Name nichts aus. Wir kommen einen Schritt weiter, wenn wir,, 
wie angegeben, nicht den Muskelzug selbst, sondern die Gegenkraft 
als formbestimmend einführen. Damit gewinnen wir zugleich den 
Anschluss an die Art und Weise, in der andere Gewebe, wie insbe- 
sondere das koUagene Bindegewebe, durch Beanspruchungen beein- 
flusst werden. Hier wie dort bewirken äussere Kräfte Material- 
anlagerung senkrecht zur Kraftrichtung. 

Die auffallendsten Veränderungen, die der Muskel beim Dicken- 
wachstum erfährt, sind die Zunahme des Sarkoplasmas der Fasern 
und die Differenzierung neuer Fibrillen. Beide Vorgänge können 
von den Spannungen abgeleitet werden, die im Gefolge der Bean- 
spruchung (der Reaktion auf den Muskelzug) auftreten. In derselben 
Weise, in der es an anderer Stelle geschildert wurde (S. 115 f.), würden 
nach meiner Annahme durch die Spannungen die Schwingungen 
der Moleküle abgeändert und ihre assimilatorische Fähigkeit in eine 
besondere Richtung, nämlich die transversale, gelenkt werden. Hier- 
durch wird zunächst die dimensional beschränkte Zunahme des Sarko- 
plasmas verständlich. Auch bei der librillären Differenzierung könnte 
die Spannungswirkung den Ausschlag geben, so wie es bei der Ent- 
stehung von Bindegewebsfibrillen oft wahrscheinlich ist. Der Hergang 
muss aber bei den Muskelfibrillen noch komplizierter sein, da sie 
sich aus verschiedenen in der Längsrichtung aneinander gefügten 
Teilen zusammensetzen. 
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Beriehtigungen. 



S. 82, Z. 4 V. o. lies „auftreten" statt „zu ermitteln", 

S. 42, Z. 13 V. u. „ „Sternocleidoinastoidicus*' statt „Sternocleido- 

mastoides", 
ö. 56, Z. 1 V. o. „ „dorsualis" statt „dorsalis*", 
S. 73, Z. 6 V. o j, „ werden *" „ „worden". 
S. 81, Z. 5 V. o., Z. 17 V. o., Z. 2ö v. o., Z. 1 v. u.; 8. 82, Z. 11 

V. o., Z. 2 V. u.; S. 83, Z. 5 v. u. lies Jumbodorsualis" 

statt „lumbodorsalis", 
S. 86, Z. 12 V. o. lies „dorsualis" statt „dorsalis", 

S. 122, Z. 4 V. o. „ „Epiphysenwärts" „ „Epipsysenwärts", 
S. 159, Z. 16 V. o. „ „trajektorielle** „ „funktioneile". 

S. 177, Z. 16 V. o. „ „genus" „ „genu", 

S. 178, Z. 7 V. o. „ „periehondral" „ „parichondrai", 

S. 185, Z. 10 V. o , Z. 17 V. o. lies „Hypertrophie" statt „Hyper- 

throphie", 
S. 187, Z. 11 V. u lies „on the Principle" statt „of the Princi[)le'*. 
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Erklärung der Abbildungen auf Taf. L— III. 



Fig. 1 . Querschnitt der Arteria ^erebri media, Membrana elastica interna und Ring- 
muskelschicht. Färbung mit Eisenhämatoxylin. Vergr. 350:1. (Vgl. 8.51.) 

Fig. 2. Gitter von elastischer Substanz aus einer kleinen Arterie der Meninx 
vasculosa. Färbung mit saurem Orcelfn. Vergr. 510 : 1. 

Fig. 3. Querschnitt der Vena cerebri media. Äussere Wand. Elastische Fasern 
und Netze aus solchen, a) innere Grenzmembran, b) Muskelkem, c) Endothel- 
kem. Färbung mit saurem Orcein und Hämotoxylin. Vergr. 230:1. — 
Nach Triepel, Die Struktur der Gehimvenen. Anat. Hefte. 11. Bd. 
Taf. XXVII, Fig. 1. 

Fig. 4. Risspräparat der Vena cerebri media, innere und mittlere Schicht. Bei 
wechselnder Einstellung gezeichnet, am oberflächlichsten liegt das Netz 
aus elastischen Fasern, a) Muskelkern, b) Endothelkem, c) Bindegewebs- 
kem. Färbung mit saurem Orcein und Hämatoxylin. Vergr. 350 : 1. — ^ 
Nach Triepel, ebenda Fig. 4. 

Fig. 5. Längsschnitt durch die Randzone eines Humerus vom Erwachsenen mit 
den nächstliegenden Schichten der Fibro -Elastica. Aufknäuelungen der 
elastischen Fasern in derselben, sowie in den Knochen eintretende elastische 
Fasern. Orcelnpräparat. K Knochen, Fe Fibro-Elastica des Periosts. 
Vergr. ca. 300:1. — Nach Schulz, Das elastische Gewebe des Periosts 
und der Knochen. Anat. Hefte. 6. Bd. Taf. V/VI, Fig. 4. 

Fig. 6. Ausschnitt aus dem Trommelfell eines neugeborenen Kindes. Membrana 
propria, radiäre und zirkuläre Bindegewebsfasern. Vergr. 40 : 1. 

Fig. 7. Mittlerer Frontalschnitt durch Kopf und Hals des Femurs, schematisch, 
mit den angreifenden Kräften und Seilpolygon. Erklärung S. 130 ff. 

Fig. 8. Kräftepolygon zu Fig. 7. 

Fig. 9. Mittlerer Frontalschnitt durch Kopf und Hals des Femurs, schematisch, 
mit eingezeichneten Spannungstrajektorien. 

Fig. 10. Mittlerer Sagittalschnitt durch Körper und Fersenhöcker des Calcaneus, 
schematisch, mit eingezeichneten Spannungstrajektorien. Erklärung S. 141. 

Fig. 11. Sägeschnitt durch die Patella einer Kniegelenksankylose, nahe der Median- 
ebene, ^li der natürlichen Grösse. Beschreibung S. 180. — Nach Triepel, 
Architekturen der Spongiosa bei abnormer Beanspruchung der Knochen. 
Anat. Hefte. 25. Bd. Taf. XIX, Fig. 4. 

Fig. 12. Sagittaler Sägeschnitt durch das Skelett eines Pes equinus. ^k der natür- 
lichen Grösse. Beschreibung S. 181. — Nach Triepel, ebenda. Taf. XX, 
Fig. 9. 
Die Figuren 7—10 (Taf. II) sind auf 3/4 der Grösse des Originals verkleinert. 
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